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Logbuch #222: Der große Drei- 
kampf, Aufregerthemen deluxe 


Der große Dreikampf: Lange Jahre waren die Fronten klar. Im CPU-Bereich gab Intel den Ton an, 
AMD war im High-End nicht konkurrenzfähig. Die Folge: viele Jahre mit wenig Innovation, klei- 
nen Refreshes und viel Langeweile. Doch dann kam AMD mit Ryzen um die Ecke und spätestens 
dieses Jahr könnte es so weit sein, dass sich AMD im Einzelhandel sogar vor Intel setzt. Bei GPUs 
war es ähnlich: Nachdem sich AMD und Nvidia viele Jahre regelmäßig und auf Augenhöhe be- 
harkten, gewann Nvidia die Oberhand. AMD verlegte sich zuletzt eher auf die Full-HD-Fraktion, 
Nvidia konnte preislich schalten und walten, wie sie wollten. Doch dann kam Turing und Nvi- 
dias großes Problem, brandneue Technologie so zu vermarkten, dass Spieler trotz aktuell noch 


überschaubarer Vorteile zu teurer Hardware greifen. Wie das ausging, sieht man an den letzten 


ie in Quartalszahlen von Nvidia, wo die erfolgsverwöhnte Gamingsparte ein Minus von 45 Prozent 
efredakteur 


PC Games Hardware verkraften musste. Was das langfristig bedeutet, muss man noch abwarten, denn wirklich kon- 


kurrenzfähig ist AMD bei den Grafikkarten noch nicht. Mit der Navi-Generation, die ab der 
zweiten Jahreshälfte ansteht, muss AMD noch den Beweis antreten, dass man Nvidia in allen Preispunkten attackieren 
kann und dabei eine gute Mischung aus Leistung, Leistungsaufnahme und Lautstärke liefert. Die Chancen, dass sich AMD 
bei CPUs und GPUs längerfristig als echte Konkurrenz etabliert, standen allerdings nie besser als dieses Jahr. Wo geht die 
Reise für die großen Drei 2019 hin? Schreiben Sie mir Ihre Meinung an tb@pcgh.de. 


Aufregerthemen deluxe: Wenn man sich ansieht, welche Themen im Februar besonders heiß im Internet diskutiert wur- 
den, fallen Begriffe auf wie der Epic Games Store oder Nvidias DLSS-KI-Kantenglättung. Als monatliches Printmagazin 
kann man auf solche Trends naturgemäß nur zeitverzögert reagieren und manchmal ist der Aufreger dann vielleicht gar 
nicht mehr so spannend. Als Redaktion fragen wir uns dann immer, ob wir in der nächstmöglichen Ausgabe trotzdem 
solche „Trendthemen‘“ aufgreifen sollten, mit dem entsprechenden zeitlichen Abstand und mehr Hintergrundinforma- 
tionen. Und ob es das Risiko wert ist, das Streitthema zu bringen, auch wenn es mittlerweile vielleicht abgekühlt ist. Da 
mich Ihre Meinung dazu interessiert: Schreiben Sie mir doch an tb@pcgh.de, ob Sie die genannten Themen aufjeden Fall 
im Heft haben möchten. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 222 wünscht Ihr 


Die Redaktion 
im Februar 2019 


Maus-Papst Frank ermittelt in einem Vergleichstest mit 15 Mäusen, ob 
man auch für unter 50 Euro schon ein spieletaugliches Modell bekommt. 
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Jetzt mitreden: 
PCGH neu auf Discord 


https://discord.gg/ 
ZJjEI2A 


www.pcgh.de/amd 


Phil führt diesen Monat gleich mit drei Spiele- Willi will's wissen und entfernt den Kühler, 
Blockbustern eine Performanceanalyse durch. um der GTX 1660 Ti auf die GPU zu schauen. 


+++ Torsten demonstriert, wie man den Core i9-9900K auf einer Z170-Platine nutzen kann +++ 
Manuel testet für diese Ausgabe nicht nur riesige Festplatten und Notebooks mit RTX-Grafik. Für 
alle, die es riesengroß oder ultrabreit mögen, probiert er auch Bildschirm-Exoten aus +++ Raff 
ermittelt im XXL-Test, ob AMDs neue Radeon VII in puncto Leistung mit der Geforce-RTX-Reihe 
mithalten kann +++ Alexandros wirft einen prüfenden Blick auf den Epic Games Store +++ 


| SERVICE | Heftinhalt 


Heftinhalt 


SPECIALS 


Praxis: Aufrüsten für Metro & Co. .......... 10 
PCGH analysiert die Hardwareanforderungen und 
Performance der Blockbuster Metro Exodus, Far 

Cry New Dawn und Anthem und gibt Aufrüsttipps. 


Info: Garantiebedingungen ..................... 26 
Was sollte man beim Umtausch beachten und 
welche Rechte hat man als Käufer? Unsere Bera- 
tung wappnet Sie für den nächsten Garantiefall. 


GRAFIKKARTEN 


Startseite: .................eeeeeee 32 
Grafikkarten-Roadmap 2019/2020 und Leis- 
tungsindex von 20 Grafikkarten 


Test: Radeon VII - Test & Praxistipps .............. 34 
Mit der Radeon VII meldet sich AMD zurück im 
High-End-Geschäft. Wir testen die 16-GiB-GPU, 
präsentieren Messwerte und geben Praxistipps. 


Test: Geforce GTX 1660 Ti.............. 48 
PC Games Hardware zeigt, was die neue Turing- 
GPU ohne Raytracing- und DLSS-Funktionen 
leistet und für wen sich die Anschaffung lohnt. 


PROZESSOREN 


Startseite: .............eeneenennn 54 
Core i9-9990XE aufgetaucht, x86-CPUs in der 
Diskussion, Infos zu Intels Achtkerner für Note- 
books im Q2, Leistungsindex von 25 Prozessoren 
Praxis: Core i9-9900K auf 2170 nutzen......... 56 
Wir zeigen, wie Sie den Core i9-9900K, die 
schnellste Gaming-CPU 2018, auf einer Sockel- 
1151-Platine mit Z170-Chip einsetzen. 


Info: So rechnen Computer nenne: 68 
PCGH erklärt, was es mit Binärzahlen auf sich 
hat und wie Computer mit Oen und Ten rechnen. 


INFRASTRUKTUR 


Startseite: u... asian 74 
Test: Acer Nitro XV3 XV273KP (UHD-Monitor 
mit 144 Hz), Vorstellung: Mackie Onyx Artist 
1x2 (Audio Interface), Samsung HW-N850 
Soundbar 5.2.1 (Lautsprechersystem) 


Test: 10 x Günstige DDR4-RAM-Kits.............. 76 
° Apacer Panther (EK.16GAV.GEFK2) 

« Ballistix Sport AT (BLS2C8G4D30CESTK) 

° Corsair Vengeance LPX (CMK16GX4M2D3000C 16) 

e Corsair Dominator Pl RGB (CM32GX4M4K3600C16) 

* Crucial CT8GA4DFS824A.C8FBD1 

° G.Skill Aegis (F4-3000C16D-16GISB) 
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Seite 10 


Hardware für die Apokalypse 
Mit Metro Exodus, Far Cry New Dawn und Anthem sind Spiele mit edler Grafik erschienen, die hohe An- 
forderungen an die Hardware stellen. Wir anaysieren die Performance und geben Aufrüstempfehlungen. 


G.Skill Ripjaws V (F4-3200C 16D-16GVKB) 

« Patriot Viper (PV416G300C6K) 

* Teamgroup Vulcan (TLGD416G3000HC16CDCO1) 
® XPG Gammix D30 (AX4U300038G 16-DR30) 


Test: 15 Mäuse bis 50 Euro... 84 
« Asus TUF Gaming Mouse M5 
Cherry MC 3000, MW 8 advanced 
Coolermaster CM 310 

Corsair Harpoon 

« LC Power m713B, m810RGB 

* Logitech G305 Lightspeed 

« Microsoft Classic Intellimouse 

« Razer Abyssus Essential 

« Speedlink Sicanos 

« Sharkoon SGM 2, Drakonia 2 

° Tt Esports Iris Optical RGB 

Trust GXT 101 Gaming Mouse 


Test: 6 x Riesen-HDDs................eee: 94 
« Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) 

« Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) 

« Toshiba N300 (6.000 GB) 
* Toshiba N300 (10.000 GB 
Toshiba X300 (10.000 GB) 
Western Digital WD Black (6.000 GB) 


Test: 4 x Notebooks mit RTX-Grafik ............... 98 
« Asus ROG Strix Scar II 

Gigabyte Aero 15 X9 

* MSI GE75 Raider 85G 

Schenker XMG Ultra 15 


Test: Bildschirm-Exoten im Praxistest ............ 104 
° LG 34WK95U 

« LG OLED 55E8PLA 

« Philips Momentum 436M6VBPAB 

« Samsung C49HG90 

« Samsung 0900 (GQ750900) 


SPIELE UND SOFTWARE 


Startseite: ................eeeeene 110 
Spiel des Monats: Metro Exodus - ein stimmiges 


Spielerlebnis mit hohem Wiederspielwert. 


Info: Epic Games Store... 112 
Mit dem neuen Store greift Epic Steam direkt an. 
Wir werfen einen Blick auf den Herausforderer. 
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AMD Radeon VII Lautheit und Undervolting 
Wir testen in unserem Labor, wie laut die neue Radeon VII wird und wie 
sich eine Spannungsreduzierung darauf auswirkt. 


Megatrends 


Heft-DVD 


Spiele-Vollversion 
= The Long Journey Home 


‚)2015 American Megatrends, Inc. 


RTOOTH 2170 MARK 1 ACPI BIOS Revision 2202 
ELLR) Core(TM) i9-9900K CPU @ 3.60GH2 


3600MHZ 


ory: 16384MB (DDR4-2133) 
Iry: E Pr 
1 Keyboard, 2 Mice, 


Videos aus der PCGH-Redaktion otal: 1 Drift, 4100 
’ f r Core i9-9900K auf Z170-Mainboard betreiben 
= AMD Radeon VIl: Lautheit und Undervolting Wir zeigen Ihnen, wie Sie eine Coffee-Lake-CPU auf einem älteren 
= i9-9900K auf Z170-Mainboard betreiben: So geht's! 2170- oder Z270-Mainboard einsetzen können. 
=» AMD Link: Grafikkarte per Handy übertakten 


=» PCGH-Retrospektive 08/2010 


Specials 
2» DVD-Inlay zum Ausdrucken 


Tools 


=» GPU-7 2.16.0, MSI Afterburner 4.6.0 Beta 12, Nvidia Inspector 
1.9.7.9, PCGH-VGA-Tool 1.0.1, Sapphire Trixx 6.8.0 


2» AS-SSD Benchmark 2.0.6821, Cinebench R15, Fraps 3.5.99, 


man 


AMD-Link-App: Grafikkarte per Handy übertakten 
Mit der AMD-Link-App kann die Grafikkarte mit dem Handy übertaktet 
werden. Wir schauen uns diese Applikation genauer an. 


Prime 95 29.4 Build 8, Super Pi 1.9 


= Core Temp 1.12.1, CPU-Z 1.87, HD-Tune 2.55/5.70 Trial, 
Speedfan 4.52, Sysinternals Suite (Dezember 2018) 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware können Sie uns bequem Rückmeldung 


PCGH Retrospektive 08/2010 
Wir blicken auf die Juli-Ausgabe in 2010 zurück und sehen uns an, was 
es Spannendes zu lesen gab. 


geben, welche Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir 
jeden Monat Umfragen und ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme 
helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH besser auf die Wünsche der Leser 


abzustimmen - die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser Foren-Account, der 


J : h R N : Die DVD läuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift 
mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.de/feedback 


(Name, Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer 04/2019 unter dem 
Betreff „PC Games Hardware: DVD-Reklamation” an computec@dpv.de. 
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Bitte beachten Sie, dass wir im Heft aus lizenzrechtlichen Gründen keinen direkten Installationsschlüssel abdrucken. 
Sie erhalten ihn, indem Sie den Key auf der Codekarte (S. 66/67) auf www.pcgh.de/codes (NICHT: pcgames.de) einlösen. 


Vollversion:The Long Journey Home 


Es sollte eigentlich nur ein kurzer Testlauf werden, ein harmloser Ausflug nach 
Alpha Centauri und zurück. Aber als beim ersten bemannten Lichtsprung der 
enschheit etwas schiefgeht, finden Sie sich mit Ihrer Crew auf der anderen Sei- 
te der Galaxie wieder. Jetzt sind Sie ganz auf sich allein gestellt - und der einzige 
Weg zurück führt durch die unbekannten Weiten des Alls. Spielerisch erwartet 
ie auf Ihrer langen Reise nach Hause eine Mischung aus einem Rogue-like-RPG, 
iner Simulation und dem Arcade-Klassiker Lunar Lander. Erkunden Sie so die 


fene Welt und entdecken Sie geheimnisvolle Sterne, Planeten und Anomalien! 


Installation 

Bei der auf der DVD enthaltenen Version von The Long Journey Home handelt es 
sich um eine steamgebundene Version, Sie benötigen also ein entsprechendes 
Konto und eine Internetverbindung. Nach der Installation von der Disc startet 
Steam automatisch und fragt Sie nach Ihrem Key. Diesen erhalten Sie, indem Sie 


Der Weltraum, unendliche Weiten — und vor 
allem reichlich ungewöhnliche! Fremde Welten 
prägen in The Long Journey Home den Alltag. 


Um von einem Planeten zum nächsten zu gelan- 
gen, schwingen wir uns hinter das Steuer unseres 
Raumschiffes und machen uns auf die Reise. 


www.pcgameshardware.de 


den Code auf der dem Heft beiliegenden Code-Karte unter www.pcgameshard- 
ware.de/codes einlösen. Alternativ können Sie den so erhaltenen Key natürlich 
auch direkt bei Steam registrieren und das Spiel komplett herunterladen. 


Fakten zum Spiel 

I Genre: Rollenspiel/Simulation 

ı Publisher: Daedalic Entertainment 
I Veröffentlichung: 30. Mai 2017 


Systemvoraussetzungen 

Mindestens: Windows 7/8/10 64 Bit, 3 GHz-Dual-Core-Prozessor, 4 GB RAM, 
16 GB freier Festplattenspeicher, AMD Radeon HD 7790/GeForce 650 Ti 
Empfohlen: Windows 7/8/10 64 Bit, 3-GHz-Quad-Core-Prozessor, 8 GB RAM, 
16 GB freier Festplattenspeicher, AMD Radeon R9 380/GeForce 970 


GDNEDALIC 


Auf unserer Reise treffen wir nicht nur auf verlas- 
sene Planeten, sondern unter anderem auch auf 
Überreste längst vergangener Zivilisationen. 
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Hardware kompakt 


Was ist Wichtiges in der Technikwelt passiert? PCGH fasst kurz zusamme 


RTX 2080 Ti ohne Kühler 


Nvidia Boardpartner Colorful hat in der Vergangenheit bereits Gra- 
fikkarten ohne vormontierten Kühler verwendet und als blankes PCB 
verkauft. Jetzt soll es sich um eine blanke iGame Geforce RTX 2080 Ti 
Advanced handeln, bei der auf ein Referenz-PCB von Nvidia zurückge- 
griffen wird. Damit könnte vom Käufer eine für die Founders Edition 
der RTX 2080 Ti konzipierte Fullcover-Wasserkühlung verwendet wer- 
den. Der Bericht auf www.cowcotland.com nennt keine weiteren Spe- 


zifikationen der GPU, sollte es sich aber um das genannte iGame-Modell 
handeln, könnte der Chip über 1.350 MHz als Basistakt verfügen, mit ei- 
nem typischen Boost auf 1.545 MHz - natürlich nur mit einem Kühler. 
Zielgruppe sind vornehmlich chinesische Internetcafes, da hier oft zu 
solchen Lösungen gegriffen wird. Bisher gibt es deshalb keine Informa- 


(ab) 


tionen zum Preis oder der Verfügbarkeit außerhalb Chinas. 


AMD Ryzen 3000: Weiteres 
User-Benchmark-Ergebnis 


Bereits vor einigen Wochen war ein Eintrag eines von AMD stammen- 
den Engineering Samples im User-Benchmark aufgetaucht. Die ausge- 
lesenen Daten deuteten schon damals ein Desktop-Vorserienmodell 
aus der Zen-2-Familie an. Die vorliegenden Informationen sprechen 
von einer CPU mit 12 Kernen und 24 Threads, denen ein 64 MiByte 
großer L3-Cache zur Verfügung steht. Diese CPU sollte über zwei Zen- 
2-Chiplets verfügen, bei denen Rechenherzen deaktiviert sind, da AMD 
bereits die grundsätzliche Wiederverwendung des 8-Kern-Chiplets von 
Epyc bestätigte. Auffallend sind die enormen Abweichungen beim La- 
tenztest der L1-, L2- und L3-Caches sowie den DDR4-RAM prüft. Hier 
erzeugt eine Abfrage eines 16 MiByte großen Musters 62 ns, verglichen 
mit früheren 20 ns. Ein Erklärungsansatz wäre Zens L3-Cache-Aufbau, 


der pro Chiplet aufgeteilt wird. (ab/mm) 


AMDs Navi kommt 2019 


AMD hat die aktuellen Quartalszahlen vorgelegt und die weitere Stra- 
tegie gegenüber Investoren und Anlegern dargelegt. Das erste Quar- 
tal 2019 gilt aufgrund eines trägen Marktes als finanzieller Tiefpunkt 
2019, obwohl die Radeon VII eingeführt wurde. Laut eigener Aussage 
hat AMD dieses Jahr eines der stärksten Portfolios seit Langem, sodass 
dem Tiefpunkt direkt ein Aufwärtstrend folgen soll - auch ohne neue 
Produkte. Das könnte unter anderem daran liegen, dass die Abverkäu- 
fe der Lagerware aus dem Miningboom langsam zu Ende sein dürften. 
Erst dann werden neue Produkt-Launches im GPU-Segment besser, was 
im Falle AMD nur Navi sein kann. Selbst bei der Semi-Custom-Sparte 
erwartet man von Q2 auf Q3 eine deutliche Steigerung, obwohl für 
dieses Jahr keine neuen Konsolen erwartet werden. Analyst Ross Sey- 
more spricht auch die aktuelle Schwäche Nvidias und die schlechten 
Verkaufszahlen von Turing an. Lisa Su geht davon aus, dass Gamer Vor- 


(ab/al) 


behalte wegen der Preisgestaltung gegenüber Turing haben. 


—BIAR, 


. WARS 


STAR WARS JEDI: FALLEN ORDER"" 
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Star-Wars-Spiel im Herbst 


EA hat im Rahmen der Finanzzahlen zum dritten Fiskalquartal 2019 ei- 
nen Ausblick auf die Spiele des Jahres gegeben. Entwickler Respawn 
wird für das kommende Star-Wars-Spiel Jedi: Fallen Order verantwort- 
lich sein. Der ehemalige Director der God-of-War-Serie (Teil 1-3) Stig 
Asmussen, der von vielen Veteranen der Action-Adventure-Branche 
begleitet wird, hat hier die Federführung übernommen. Das Spiel sei 
schon „sehr, sehr lange in der Entwicklung“ und laut EA-CEO Andrew 
Wilson soll es die „Fantasie, ein Jedi zu werden, wirklich einfangen.“ 
In den nächsten Monaten wird man den Spielern einen Blick auf das 
Star-Wars-Spiel geben können. Laut EA-CFO Blake Jorgensen, sei Star 
Wars Jedi: Fallen Order „außergewöhnlich in Bezug auf seinen Grad an 
Feinschliff und Tiefe.“ Nach einem früheren Leak spielt Star Wars Jedi: 
Fallen Order fünf Jahre nach Episode 3 und stellt einen Protagonisten 
namens Cal in den Mittelpunkt der Geschichte. (ab/tb) 
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Bild: Colorful 


Studie: Gewalt in Spielen 
macht nicht gewalttätiger 


Die Universität Oxford hat in einer Studie herausgefunden, dass 
es keinen Zusammenhang zwischen Gewalt in Videospielen und 
gewalttätigem Verhalten im echten Leben gibt. Innerhalb der Stu- 
die, an der rund 1.000 Jugendliche im Alter von 14 und 15 Jahren 
teilgenommen haben, mussten die Teenager anhand eines Frage- 
bogens einschätzen, für wie gewalttätig sie sich selber hielten. 
Darüber hinaus befragten die Wissenschaftler Eltern und weitere 
Personen, die an der Erziehung der Heranwachsenden mitwirken. 
Anschließend verglich man die Ergebnisse mit von den Befragten 
gespielten Videospielen, die man anhand der Altersfreigabe nach 
ihrem Gewaltgrad gewichtete. Dabei konnten die Forscher der Ox- 
ford University keine statistisch signifikante Zusammenhänge fest- 
stellen, stattdessen wurde Kritik an den bisherigen Studien laut, 
die Videospielen solch eine Fähigkeit zusprachen. Dennoch übten 
die Forscher an Gamern Kritik, denn ein Zusammenhang zwischen 
unsozialem Verhalten und Videospielen sei zumindest denkbar. In 
Gaming-Communities fände sich nämlich oft Trash-Talking, Kon- 
kurrenzdenken und Trollen, sodass man diese Verhaltensweisen 
durchaus als asozial bezeichnen kann. In Deutschland möchte man 
zwar E-Sports fördern, aber eine klare Linie gegen „Killerspiele“ 
fahren. Vielleicht hilft diese Studie zu beweisen, das Shooter durch- 
aus einen festen Platz in der E-Sports-Welt haben. (ab) 


Gerücht: Intels Antwort auf 
Ryzen 3000 kommt 2020 


Die Veröffentlichung der Ryzen 3000 Prozessoren soll im Laufe des 
diesjährigen Sommers stattfinden. Im Rahmen der CES 2019 gab 
es bereits einen ersten Ausblick in Bezug auf den Aufbau und die 
Andeutung, dass es 12- und 16-Kerner für den Sockel AM4 geben 
könnte. Die Gerüchteküche um redgamingtech.com spricht dem- 
nach von einer Veröffentlichung für Ryzen 3000 am 07. Juli. Das 
würde perfekt zu AMDs Affinität zu Zahlenspielen passen, da die 
Zen-2-Chiplets in 7 nm gefertigt werden - genau wie die Radeon 
VII (sieben). Eine Markteinführung von Navi wäre ebenfalls am 
07.07. denkbar. Die Webseite spricht auch Intels Comet Lake an, bei 
dem es sich wieder um eine CPU handelt, die im 14-nm-Verfahren 
hergestellt wird und die im Frühlung 2020 erscheinen soll. Erst 
2021 setzt Intel auf 7 nm mit Tiger Lake. (ab/mm) 


Gerücht: GTX 1650 folgt GTX 
1660 Ti im März 


Laut videocardz.com soll im März eine weitere Mittelklasse-GPU 
mit Turing-Architektur auf den Markt kommen. Während die Ge- 
force GTX 1660 Ti ab 300 Euro zu haben ist und laut PCGH-Test 
(ab Seite 48) zwischen GTX 980 Ti und GTX 1070 rangiert, soll mit 
der GTX 1650 wahrscheinlich das Preissegment um die 200 Euro 
bedient werden. Videocardz.com geht davon aus, dass es sich bei 
dem verwendeten Chip um einen TU117 handeln soll, der nach An- 
gaben von Insider ‚„Tum Apisak“ mit einer Taktfrequenz von 1.485 
MHz betrieben werden soll. Der verfügbare Grafikspeicher soll 
sich dabei auf 4 GiByte beschränken, sodass man von einem 128 Bit 
schmalen Speicherinterface ausgehen kann. Im Vergleich zur GTX 
1660 Ti wäre das ein naheliegender Schritt. (ab) 
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FireCuda 
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FIRECUDA 


FÜR MAXIMALE 
GESCHWINDIGKEIT & KAPAZITÄT 


Überlegene Leistung. 
Unermüdliche Wiederstandsfähigkeit. 


FireCuda”-Festplatten vereinen die aktuelle 
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Hardware für 
die Apokalypse 


Der Februar war ein aufregender Monat für PC-Spieler. Sowohl 
Metro Exodus als auch Far Cry New Dawn und Anthem präsen- 
tieren fesche Grafik, stellen jedoch teils auch hohe Anforderun- 


gen. Unser Artikel analysiert die Performance und gibt Empfeh- 
lungen für Grafikkarte wie Prozessor. 
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elten erscheinen so viele Spiele 
S einmal, wie es diesen Febru- 
ar der Fall war. Neben den im Arti- 
kel abgehandelten Titeln sorgte der 
Free-to-Play-Titel Apex Legends für 
Überraschung, 
de wühlen mit dem spielerisch 
anspruchsvollen Dirt Rally 2.0 im 
Dreck und Crackdown 3 dokumen- 
tiert, dass die „Power of the Cloud“ 
Spieldesign nicht ersetzen kann. 


Simulationsfreun- 


Im vorliegenden Artikel wollen 
wir uns indes auf den stimmigen, 
grafisch beindruckenden und tech- 
nisch sauberen Titel Metro Exodus 
sowie zwei weitere Spiele konzent- 
rieren, die jüngst das Licht der Welt 
erblickten. Far Cry New Dawn greift 
das sprichwörtliche Ende von Far 
Cry 5 auf, wie Metro Exodus ist das 
Szenario post-apokalyptisch. Trotz 
dieser Gemeinsamkeit und einigen 
Gameplay-Elementen, die Sie in bei- 
den Shootern finden (etwa das Craf- 
ting), könnten FC New Dawn und 
Metro Exodus kaum unterschiedli- 
cher ausfallen. Wo Exodus düster, 
atmosphärisch und stimmungsvoll 
gemächlich ist, ist das flott-zackige 
New Dawn beinahe schon psyche- 
delisch bunt und präsentiert spa- 
Big-chaotischen Open-World-Unfug 
auf höchstmöglicher Stufe. Das 
letzte Spiel im Bunde ist Biowares 
lang und gespannt erwartetes An- 
them, das mit einer ausgesprochen 
attraktiven Grafik aufwarten kann, 
allerdings eine ganze Reihe von Pro- 
blemen und spielerische wie techni- 
sche Mängel im Gepäck hat. 


Neue Grafikkarten für an- 
spruchsvolle Spiele 

Diese drei Spiele basieren auf drei 
verschiedenen Grafikengines, ha- 
ben trotz Fokus auf große, offene 
Spielwelten sehr verschiedene An- 
sätze bei der Umsetzung und stellen 
auch teils sehr unterschiedliche An- 
forderungen an die Hardware. Alle 
drei Spiele benötigen durchaus po- 
tente PC-Komponenten, sollen sie 
mit all ihren feinen Details protzen 
dürfen. Da trifft es sich gut, dass 
auch neue Hardware erschienen ist. 
Neben Nvidias noch junger RTX-Rei- 
he bietet auch AMD mit der Radeon 
VII (XXL-Test ab Seite 34) eine neue 
Grafikkarte, die sich wie das Gros 
der RTX-GPUs allerdings im obe- 
ren Preisfeld ansiedelt. Doch so viel 
Leistung, wie die aktuellen High- 
End-GPUs bieten, brauchen Sie gar 
nicht zwingend, denn für Full HD 
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sind sowohl RTX 2070, 2080, 2080 
Ti oder die Radeon VI im Grunde 
überdimensioniert. Selbst 2.560 
x 1.440 Pixel alias WQHD lassen 
sich häufig schon mit weniger po- 
tenten und weniger kostspieligen 
Grafikkarten flüssig darstellen, wie 
mit der jüngst erschienenen GTX 
1660 Ti etwa (siehe Test ab Seite 
48). Diese um ihre RTX-Fähigkeiten 
erleichterte GPU dürfte für viele 
preisbewusste Spieler eine interes- 
sante Wahl darstellen. Da sie aber 
mit ihrer Performance in eine dicht- 
gedrängte Leistungsklasse fällt - 
ebenfalls in dieser Klasse befinden 
sich zum Beispiel GTX 980 Ti, GTX 
1070 und Vega 56 -, bieten sich zu 
der GTX 1660 Ti allerdings auch 
viele gute Alternativen und nicht 
immer lohnt ein Umrüsten auf die 
moderne Turing-GPU. 


Prozessorleistung ebenfalls 
von hohem Belang 

Offene Welten, hohe Detailgrade 
und aufwendige Effekte malträtie- 
ren allerdings nicht nur die Grafik- 
karte. In vielen akuellen Spielen ist 
auch der Prozessor stark gefordert. 
Außerdem ist seit geraumer Zeit ein 
deutlicher Trend zugunsten Multi- 
Core-CPUs zu beobachten. Erfreuli- 
cherweise gibt es mittlerweile eine 
recht breite Auswahl an sehr poten- 
ten Prozessoren für Spieler, nicht 
zuletzt dank AMDs beliebter und 
verhältnismäßg günstiger Ryzen- 
Reihe. Doch selbst die potentesten 
Spieler-Prozessoren von Intel, na- 
mentlich der Core i7-8700K und i9- 
9900K, werden gefordert. 


In diesem Artikel fühlen wir den 
drei anspruchsvollen Spielen auf 
den Zahn und installieren dazu so- 
wohl junge als auch etwas betagtere 
Hardware. Wir testen sowohl die 
Leistung von 15 Grafikkarten als 
auch die Performance von sieben 
Prozessoren und geben Auskunft, 
mit welchen Performance-Zuwä- 
chen Sie durch ein Hardware-Up- 
grade rechnen können. Außerdem 
dokumentieren wir natürlich, wie 
leistungshungrig die Spiele tatsäch- 
lich sind, denn um beispielsweise 
60 Fps in Anthem zu erzielen, ist 
wesentlich mehr Hardware-Power 
vonnöten als in FC New Dawn oder 
gar Metro Exodus. Zum Abschluss 
werfen wir noch einen Blick auf 
Nvidias DLSS-AA, und erörtern, ob 
der Leistungsgewinn den qualitati- 
ven Verlust bei der Optik wert ist. 


Der jüngste Teil der Metro-Reihe macht einen großen technischen Sprung, führt Sie in 
weite, offene Areale und unterstützt auf Nvidias RTX-GPUs Raytracing sowie DLSS. 


Viele Änderungen bringt Ubisofts Far Cry New Dawn nicht mit sich - wohl aber eine 
schick reinterpretierte Spielewelt, knallige Farben und sehr gute Performance. 


Metros Raytracing beiseite, ist Biowares grafisch spektakulärer Loot-Shooter Anthem 
das mit Abstand anspruchsvollste Spiel im Test - sowohl was CPU als auch GPU betrifft. 
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Metro Exodus 


it Exodus präsentiert der 
I Entwickler 4A 
Games den dritten Teil der auf den 
Romanen von Dmitri Gluchows- 
ki basierenden Metro-Reihe. Mit 
Exodus entwächst die stimmungs- 
volle Shooter-Serie den düsteren 
Gängen der Moskauer Metro, über 


weite Teile der linearen Handlung 
erkunden Sie in der Rolle des Pro- 
tagonisten Artjom große offene 
und sehr abwechslungsreiche 
Außenareale. Auf der Suche nach 
weiteren Überlebenden nach der 
atomaren Apokalypse durchque- 


ren Sie mit einer Dampflok über 


Metro Exodus - Grafikkarten-Benchmarks 


1.920 x 1.080, Ultra-Preset, Hairworks & Physx an, TAA - „Illustrious Gloom” 


MSI RTX 2080 Duke OC/8G 0 122,5 (+ 169%) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 120,2 (+ 164%) 
AMD Radeon VIl/16G SE 109,1 (+ 139%) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EB] 105 (+ 130%) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EZ 91,7 (+101 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EEE EEE 88,4 (+94 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE 84,4 (+85 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EEE 78,2 (+71 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEEESIN 74,3 (+63 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/eG EEE 71,2 (+56 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G Ed 53,6 (+18 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EAN 50,4 (+11 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G ER 45,6 (0 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEEEEHON 45,6 (Basis) 


2.560 x 1.440, Ultra-Preset, Hairworks & Physx an, TAA - „Illustrious Gloom"” 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G EEE 115,7 (4257 %) 
MSI RTX 2080 Duke OC/8G ISIN 89,1 (+175 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 87,5 (+170 %) 
AMD Radeon VIl/16G E88 76,3 (+135 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEESI N 75,8 (+134 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G ESS 65,2 (+101 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EEEEEEESSIH 63 (+94 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G HEEEEEEES3IN 59,2 (+83 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EEASIN 55,2 (+70 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEEEEAMIN 52,8 (+63 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G EAN 52,7 (+63 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G E33] 37,9 (+17 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 35,5 (+10 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EEEBUI 32,5 (+0 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EERgll 32,4 (Basis) 


3.840 x 2.160, Ultra-Preset, Hairworks & Physx an, TAA - „Illustrious Gloom” 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G EEE 68,5 (+310 %) 
MSI RTX 2080 Duke OC/8G EEEEASIN 51,1 (+206 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 48 (+187 %) 
AMD Radeon VIl/16G EEEEEEAG 43,3 (+159 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEEEEBBIN 42,8 (+156 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EEEEBMI 36,9 (+121 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EEEBZ 35,2 (+111 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G MEEBUll 33 (+98 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EERBIl 29,2 (+75 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G EERGI| 28,5 (+71 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G HERMI 27,2 (+63 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G Hl 20,2 (+21 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G HI 19 (+14 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G IM 17,7 (+6 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G HS 16,7 (Basis) 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 5 158,1 (+247 %) 


System: Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Ultra Gaming, 2 x 8 GiByte 
DDR4-3400; Geforce 417.71/418.91 WHQL, Radeon Software 19.2.1/19.2.2 


Bemerkungen: Nvidia-GPUs sind leicht bevorteilt, AMD hält indes gut mit. » Besser 


POME@Fps 
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die transsibirische Eisenbahn den 
kompletten russischen Kontinent. 
Derweil vergeht ein ganzes Jahr, je 
nach Spielfortschritt durchstreifen 
Sie winterliche Sümpfe, die staubi- 
ge Ödnis um das Kaspische Meer 
oder die dicht bewachsene, som- 
merliche Taiga. Neben den linear 
aneinandergereihten, jedoch im 
einzelnen frei begehbaren und of- 
fen gestalteten Außenarealen bie- 
tet Metro Exodus außerdem wie- 
der düstere, extrem stimmungsvoll 
ausgeleuchtete Innenareale, wel- 
che die Reihe berühmt gemacht 
haben. Der Übergang zwischen 
Außen- und Innenszenen ist dabei 
fließend. 


Dabei hält Sie Metro Exodus weit 
weniger stark an der Hand als 
andere aktuelle Titel; was Sie als 
Nächstes erkunden, wie Sie bei 
Feindeskontakt vorgehen und wel- 
ches Tempo Sie einschlagen wol- 
len, bleibt weitestgehend Ihnen 
selbst überlassen. Die Detaildichte 
der handwerklich sehr kompetent 
erstellten, weitläufigen Karten ist 
beeindruckend hoch. Unzählige, 
zu der jeweiligen Umgebung pas- 
sende, weithin sichtbare Objekte 
und Gebäude zieren die Levels und 
laden zum Erkunden durch den 
Spieler ein. 


Beeindruckende Grafik, sehr 
gute Performance 

Es ist beinahe erstaunlich, welch 
hohe Qualität das im Vergleich zu 
anderen Studios und Produktionen 
kleine Team um 4A Games in Met- 
ro Exodus erzielen konnte - selbst 
wenn man wohl davon ausgehen 
kann, dass Nvidia technische Un- 
terstützung beigesteuert hat. Trotz 
der hohen Detaildichte, trotz sehr 
starkem Einsatz von Tessellation 
für beinahe alle Oberflächen und 
Objekte, trotz der gegenüber der 
Vorgänger beträchtlich gewachse- 
nen Umgebungen und trotz einer 
sehr hohen Effektdichte ist Metro 
Exodus kein Hardware-Killer ge- 
worden. Es ist ein anspruchsvolles 
Spiel, jawohl, doch können Sie be- 
reits mit einer potenten Mittelklas- 
se-GPU wie einer GTX 1060 oder 
einer RX 580 Full HD und Ultra-De- 
tails anstreben. Und Metro Exodus 
ist ein Titel, der trotz First-Person- 


Perspektive zwar von hohen Bild- 
raten profitiert, jedoch auch etwas 
unterhalb der 60-Fps-Grenze gut 
spielbar bleibt - dem eher gemäch- 
lichen Spieltempo sei dank. 


Wenn Sie über mehr als genügend 
Leistung verfügen, bietet Metro 
Exodus darüber hinaus mehrere 
Möglichkeiten, diese in eine schi- 
ckere Optik zu investieren. Mit 
der integrierten Renderskalierung 
können Sie die interne Auflösung 
nicht nur reduzieren, um mehr 
Leistung zu erhalten, sondern die- 
se außerdem erhöhen, um mittels 
Supersampling ein feineres Bild 
zu erhalten. Obendrein steht mit 
dem Extreme-Preset eine Vorein- 
stellung zur Verfügung, welche 
die Qualität der Effekte, darunter 
die Beleuchtung, Verschattung, 
Umgebungsverdeckung und wei- 
tere, gegenüber den Ultra-Vorein- 
stellungen deutlich erhöht und 
zu mehr Präzision verhilft. Das 
optisch gefällige Extreme-Preset 
erhöht indes die Leistungskosten 
um gute 30 Prozent, ein Großteil 
dieser Last betrifft die Grafikkarte. 
Noch stärker sind die Einbußen, 
wenn Sie mit einer RTX-Grafik- 
karte die ausgesprochen stimmige 
beeindruckende 
Raytracing-Beleuchtung 
ten. Diese lässt die Bildraten um 
gute 30 (Raytracing „Hoch“) bis 
über 50 Prozent (Raytracing „Ult- 
ra“) einbrechen. Die Raytracing-GI 
bietet dafür jedoch eine Qualität, 
die in Sachen Präzision, Dynamik 
und Glaubwürdigkeit jede andere 
aktuelle Beleuchtung in Spielen 
hinter sich lässt. 


und technisch 
zuschal- 


Hardware-Empfehlungen 

Wenn es um Raytracing geht, so 
sind Empfehlungen verhältnismä- 
Big übersichtlich. Spielen lässt sich 
Metro Exodus in Full HD samt Ray- 
tracing auf hoher Stufe bereits mit 
einer RTX 2060, zur Not können 
Sie zusätzlich die Renderskalie- 
rung reduzieren oder Nvidias Ups- 
caling-Methode DLSS verwenden 
(siehe Extra am Ende des Artikels). 
So richtig Freude kommt aber erst 
ab einer RTX 2070 auf. Ist Raytra- 
cing kein Muss, bietet die breit 
gefächerte Klasse um die neue 
GTX 1660 Ti eine sehr gute Perfor- 
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mance unter Full HD und befrie- 
digende Leistung für WOQHD. In 
dieser Klasse tummeln sich neben 
der GTX 1660 Ti sowohl GTX 1070 
(Ti), RX Vega 56, GTX 980 Ti und, 
etwas darüber, RTX 2060 sowie RX 
Vega 64. In dieser Klasse haben Sie 
viel Auswahl, wenn Sie von einer 
schwächeren GPU aufrüsten wol- 
len; haben Sie indes schon eine 
dieser Grafikkarten, sind sinnvol- 
le Upgrades recht beschränkt und 
außerdem kostspielig. Erst ab einer 
RTX 2070, RTX 2080 oder Radeon 
VI ist ein deutlicher Leistungs- 
boost feststellbar. 


Im Falle von Metro Exodus sind 
Nvidia-GPUs ein wenig bevorteilt, 


da einige Effekte und Optionen mit 
den Geforce-GPUs etwas besser lau- 
fen. So kostet die Tessellation mit ei- 
ner AMD-GPU etwas mehr Leistung 
als auf einer vergleichbaren Nvidia- 
Grafikkarte, auch das ebenfalls auf 
Tessellation basierende Hairworks 
nötigt den Radeons ein paar zu- 
sätzliche Fps ab. Doch trotz die- 
ser Umstände schlagen sich auch 
AMD-GPUs erfreulich gut. Haben 
Sie nicht Raytracing im Sinn oder 
wollen Sie auf bereits bestehende 
Nvidia-Infrastruktur zurückgreifen, 
also beispielsweise ein Gsync-Dis- 
play, so gibt es abseits Verbrauchs- 
argumenten kaum einen deutli- 
chen Grund, eine Nvidia-GPU einer 
AMD-Grafikkarte vorzuziehen. 


a OR = a 
Die deutliche aufgebohrte 4A-Engine zaubert in Metro Exodus sowohl stimmungsvol- 
le Innenareale als auch weitläufige, detailstrotzende Außenszenen auf den Schirm. 


Frametime-Vergleich in Metro Exodus (Grafikkarten) 


Metro Exodus - 1.920 x 1.080, Ultra - GPU-Benchmark „Illustrious Gloom” 


Metro Exodus - 1.920 x 1.080, Ultra - GPU-Benchmark „Illustrious Gloom” 


Zeit in Sekunden 


Metro Exodus - 2.560 x 1.440, Ultra - GPU-Benchmark „Illustrious Gloom” 
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Zeit in Sekunden 


Metro Exodus - 2.560 x 1.440, Ultra - GPU-Benchmark „Illustrious Gloom” 


Zeit in Sekunden 


Metro Exodus - 3.840 x 2.160, Ultra - GPU-Benchmark „Illustrious Gloom” 
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Zeit in Sekunden 


Metro Exodus - 3.840 x 2.160, Ultra - GPU-Benchmark „Illustrious Gloom” 


Zeit in Sekunden 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte 7370 Aorus Ultra Gaming, 2 x 8 GiB DDR4-3400; Gef. 417.71/418.91 WHQL, Radeon Software 19.2.x Bemerkungen: Frametimes — weniger und glatter ist besser! 
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Besonders sinnvoll erscheint ein 
Upgrade von der Leistungsklasse 
der R9 390 sowie GTX 970 und dar- 
unter auf zumindest das Level einer 
GTX 1660 Ti oder RX Vega 56. 


CPU-seitig ist Metro Exodus her- 
vorragend optimiert und läuft 
selbst auf Vierkernern wie dem 
Core i7-2600K (4K/8T), dem Core 
i7-4770K (4K/8T) oder dem Ryzen 


Metro Exodus - CPU-Benchmarks 


„Die Wolga” (DX12): 1.280 x 720, maximale Details (ohne RT/DLSS) 


Core i9-9900K 031 133,1 (Basis) 
Core i7-8700K 5 125,8 (-5 %) 
Ryzen 7-2700X El 91,7 (-31 %) 

Core i7-4770K ES EN 85,8 (-36 %) 

Ryzen 5-2400G MH 74,5 (-44 %) 

Core i7-2600K EEE 70,2 (-47 %) 


System: 2 x 8 GiByte DDRA-RAM mit der jeweiligen maximalen Speichertakt- 
frequenz laut Prozessorhersteller; Gigabyte Geforce RTX 2080 Ti Gaming OC 116; 
Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL 


PINI2 Fps 


» Besser 


5-2400G (4K/8T) um die 70 Durch- 
schnitts-Fps. Hier kann sich jedoch 
der Core i7-4770K mit seinem ho- 
hen Turbo von bis zu 3,9 GHz an 
die Spitze der Vierkerner schwin- 
gen und erreicht durchschnittlich 
85,8 Fps. Zudem haben wir in Di- 
rect X 12 getestet, was die CPU-Last 
bei vielen Spielen etwas mildert. 
Das kommt besonders niedrigker- 
nigen Prozessoren zugute. 


Sechskerner sind hier völlig ausrei- 
chend, um über die durchschnittli- 
chen 100 Fps zu kommen. Der Core 
i7-8700K (6K/12T) erreicht 125,8 
@®-Fps. Der Ryzen 5-2600 (6K/12T) 
schafft hier „nur“ durchschnittlich 
88,0 Fps. Intels Achtkerner Core 


i9-9900K (8K/16T) zieht mit 133,1 
®-Fps deutlich an seinem AMD- 
Kollegen Ryzen 7-2700X (8K/16T) 
mit 91,7 ®-Fps vorbei. Mehr als 
ausreichend Reserven für ein flüs- 
siges Spiele-Erlebnis bieten jedoch 
beide. 


Fazit: 4A Games hat bereits den 
beiden Vorgängern ein sehr gutes 
technisches Gerüst gegeben und 
der neueste Teil ist da keine Aus- 
nahme. Zwar steigt die Leistung 
mit mehr Kernen, jedoch lässt sich 
der Titel bereits mit wenig Kernen 
oder leistungsschwächeren CPUs 
flüssig spielen. Nur die Ladezeiten 
steigen bei Vier- und Sechskernern 
etwasan. 


Metro Exodus - Frametime-Analyse Prozessoren 


Frametime-Analyse: Beachten Sie bei allen folgenden Grafiken, dass hier - im Gegensatz zu Durchschnitts-Fps — das Motto „weniger ist besser” gilt! 


Core i9-9900K Core i7-8700K 


PR FRAFS Bench Viewer 
Metrobxodus 2019-02-22 10-49-J2-4% 


Salistks (divplayed events) 
Ava.time;: 2,58 dass ps) 
1% time: ss {112 FP5) 
Om time: 9,74 (103 FPS} 


246 K frames: (0 - 2659) 


timespan: ım08 
time range: (1O:48:12,4- 1040324) 


4 FRAFS Bench Viewer. 
Metrolixodus 2019-02-21 14-16-10-54 


es (displayed events) 
Ava.time; 2,95 (126 Ps) 
- Imptme: Bar {106 FP5) 
O1 time: 10,5 (35 FpS) 


23 K frames: (0- 2513) 


tmespan: 1408 
time range: (44:15:58,5 - 14:16:18,5) 


Arm 


Metrolixodus 2019-02-20 10-23-19-90 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
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FRAFS Bench Viewer FRAFS Bench Viewer 


Metrolixodus 2019-02-20 15-45-29-58 
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time range:  (10:22:59,9- 10:23:19) rn time range: (15:45:19,6 - 15145:39,5) 
Be Eu 
om im 
f ı ı ı ı ı ı ı ı ı ı f ı ı ı ı ı ı ı ı ı ı 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Core i7-2600K Ryzen 5-2400G 
er FRAFS Bench Viewer = FRAFS Bench Viewer 
Metroliodus 2019-02-21 11-10-18-89 Metrolnodus 2019-02-21 15-07-5311 
Statistik (displayed events) Satistks (displayed events) 
Aug. time; 142 (70 175) Aug. time; 134 (75 185) 
" Imtme: 167 (wo 195) zu Imtme: 152 (66 175) 
0.19 time: 17,6 (57 195) 0.19% time: 15,8 (63 FP5) 
LAK frames: (0- 1903) LAK framesı (0- 1088) 
timespan: 140% timespan: 1408 
time range: (11:30:28,9.- 11:20:48,8) — _ - — um time range: (15507:33,8 -15:07:53,1) 7m 
RR EH tn da N 
im som 
f ı ı ı ı ı ı ı ı ı f f ı ı ı ı ı ı ı ı ı N 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


System: 2 x 8 GiByte DDRA-RAM mit der jeweiligen maximalen Speichertaktfrequenz laut Prozessorhersteller; Gigabyte Geforce RTX 2080 Ti Gaming OC 11G; Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL 
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** Verringerte Leistung im Akkubetrieb 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 19.02.2019, unter www.pcgh.de/tuxedo finden Sie stets den aktuellen Preis. 


ANZEIGE 


PUGH-Notebooks 


Zusammen mit TUXEDO bieten wir Gaming-Notebooks als PCGH-Edition an. 


UXEDO hat sich auf Computer mit Li- 

nux als Betriebssystem spezialisiert 
und ist unser Partner für PCGH-Gaming- 
Laptops. Dabei gibt es die PCGH-Geräte 
wahlweise mit TUXEDO Budgie 18.04 oder 
für einen Aufpreis von 99 Euro zusätzlich 
mit Windows 10 Home. Beim Bootvorgang 
können Sie dann kinderleicht auswählen, 


Hersteller/Bezugsquelle 


TUXEDO Book XP 
PCGH-Edition 
TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


welches Betriebssystem gerade geladen 
werden soll. Wer noch nicht viel Erfahrung 
mit Linux hat, muss sich keine Sorgen ma- 
chen, alle Treiber wurden von TUXEDO in- 
stalliert und auch alle Sondertasten funktio- 
nieren unter Linux einwandfrei. Brandneu 
ist das TUXEDO Book XP1508 als PCGH- 
Edition. Das Gerät verfügt über einen Core 


TUXEDO Book XC1708 V2 
PCGH-Edition 
TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


TUXEDO Book XUX708 Mk1 


PCGH-Edition 
TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


i7-8750H mit 6 CPU-Kernen und ist dank 
der Geforce GTX 1060 mit 6 GB auch für 
Gamer interessant. Durch das geringe Ge- 
wicht von 2 kg und der langen Akkulaufzeit 
ist der Laptop ein perfekter mobiler Beglei- 
ter. Alle PCGH-Produkte gibt es ohne Auf- 
preis mit drei Jahren Garantie. Mehr Infos: 
www.pcgh.de/pcgh-laptops. 


(dw) 


TUXEDO Book XUX708 Mk2 
PCGH-Edition 
TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/XP1508 


www.pcgh.de/XC1708V2 


www.pcgh.de/XUX708-1 


www.pcgh.de/XUX708-2 


Prozessor Intel Core i7-8750H Intel Core 17-8750H Intel Core 15-8600K Intel Core 17-8700K 
(2,2 bis 4,1 GHz, 6 Kerne/12 Threads) | (2,2 bis 4,1 GHz, 6 Kerne/12 Threads) | (3,6 bis 4,3 GHz, 6 Kerne/6 Threads) | (3,7 bis 4,7 GHz, 6 Kerne/12 Threads) 
Grafikeinheit Nvidia Geforce GTX 1060 (6 GB) Nvidia Geforce GTX 1060 (6 GB) Nvidia Geforce GTX 1060 (6 GB) Nvidia Geforce GTX 1080 (8 GB) 
LCD 15,6 Zoll Full HD Non-Glare IPS 17 Zoll Full HD Non-Glare IPS 17 Zoll Full HD Non-Glare IPS 17 Zoll Full HD Non-Glare IPS 
(1.920 x 1.080 Pixel, 144 Hz) (1.920 x 1.080 Pixel, G-Sync) (1.920 x 1.080 Pixel, G-Sync) (1.920 x 1.080 Pixel, G-Sync) 
SSD-Laufwerk (M.2) 500 GByte (Samsung 970 Evo, NVMe) | 250 GByte (Samsung 970 Evo, NVMe) | 250 GByte (Samsung 960 Evo, NVMe) | 250 GByte (Samsung 960 Evo, NVMe) 


HDD-Laufwerk - 1.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) | 1.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) | 1.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 

Speicher 16 GB DDR4-2400 (Crucial Ballistix 16 GB DDR4-2400 (Crucial Ballistix 16 GB DDR4-2400 (Kingston HyperX) | 16 GB DDR4-2400 (Kingston HyperX) 
Sport LT) Sport LT) 

Akku/Gewicht 55 Wattstunden/2 kg 66 Wattstunden/3,1 kg 82 Wattstunden/3,8 kg 82 Wattstunden/3,8 kg 


Kommunikation 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, 
Bluetooth, 9-in-1-Kartenleser, 
2.0 MP-Webcam 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, 
Bluetooth, 9-in-1-Kartenleser, 
2.0 MP-Webcam 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, 
Bluetooth, 9-in-1-Kartenleser, 
2.0 MP-Webcam 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, 
Bluetooth, 9-in-1-Kartenleser, 
2.0 MP-Webcam 


Sound 


Sound Blaster X-Fi MB5 


Sound Blaster X Pro Gaming 720 


Sound Blaster X-Fi MB5 


Sound Blaster X-Fi MB5 


Anschlüsse 


3x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 3 x Klinke 
(1 x Kopfhörer, 1 x Mikrofon-in, 1x S/ 

PDIF, 1 x Line-out), SIM-Karten-Slot 


4xUSB 3.0, 1x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 3 x Klinke 
(1 x Kopfhörer, 1 x Mikrofon-in, 

1x S/PDIF) 


4xUSB 3.0, 2x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 4 x Klinke 
(1 x Kopfhörer, 1 x Mikrofon-in, 

1 x Line-out, 1 x Line-in) 


4x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 4 x Klinke 
(1 x Kopfhörer, 1 x Mikrofon-in, 

1 x Line-out, 1 x Line-in) 


Abmessungen (BxTxH) 


380 x 249 x 18,6 mm 


418,5 x 287 x 24,9 mm 


418 x 295,3 x 39,9 mm 


418 x 295,3 x 39,9 mm 


Lautstärke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,3 Sone/24 dB(A) 0,5 Sone/25 dB(A) 0,4 Sone/24 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 3,8 Sone/43 dB(A) 4,3 Sone/46 dB(A) 5,6 Sone/50 dB(A) 5,4 Sone/49 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 13 Watt/105 Watt 14 Watt/144 Watt 34 Watt/156 Watt 37 Watt/235 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 2.623 Punkte 2.793 Punkte 2.994 Punkte 5.061 Punkte 
Witcher 3/Kingdom Come 42 Fps/43 Fps n. v./n. v. n. v./n. V. n. v./n. v. 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 12,76 Punkte 13,09 Punkte 11,81 Punkte 15,44 Punkte 
Akkulaufzeit 2D 468 Minuten (7:48 Stunden) 318 Minuten (5:18 Stunden) 216 Minuten (3:36 Stunden) 189 Minuten (3:09 Stunden) 
PREIS €1.664,- €1.723,- €2.956,- €3.356,- 
mit Ubuntu* (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) 
PREIS €1.763,- €1.822,- €3.055,- €3.455,- 
MieWindoweTundlUbunde (inkl. Windows 10 Home und (inkl. Windows 10 Home und (inkl. Windows 10 Home und (inkl. Windows 10 Home und 
TUXEDO Budgie 18.04) TUXEDO Budgie 18.04) TUXEDO Budgie 18.04) TUXEDO Budgie 18.04) 


© Sehr schlankes Gerät, Akkuleistung 
© Ordentliche Gaming-Leistung 
© Lärmpegel unter Last 


© Schneller 6-Kern-Prozessor 
© Sehr lange Akkulaufzeit 
© Lärmpegel unter 3D 


© 6-Kern-Prozessor (Desktop-CPU) 
© Geforce GTX 1060 und G-Sync 
© Lärmpegel unter 3D 


© Sehr hohe Leistung dank GTX 1080 
© Desktop-CPU, G-Sync 
© Lärmpegel unter 3D 
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Far Cry New Dawn 


as jüngste Far Cry erfindet 

die Welt nicht neu - auch im 
wortwörtlichen Sinne, denn bei 
der in New Dawn eingesetzten of- 
fenen Spielwelt kommt die gleiche 
Karte zum Einsatz, die Sie bereits 
in Far Cry 5 durchstreifen Konn- 
ten. Allerdings reinterpretiert New 


Dawn die vom Vorgänger entliehe- 
ne Spielewelt auf eine optisch sehr 
unterhaltsame und ansprechende 
Weise. Wie bei Metro handelt es 
sich auch bei Far Cry New Dawn 
um ein postapokalyptisches Sze- 
nario. Doch was Look & Feel an- 
geht, so könnte New Dawn kaum 


Far Cry New Dawn - Grafikkarten-Benchmarks 


1.920 x 1.080, Ultra-Preset, HQ-Texturen an, TAA - „Dämonen-Ufer” 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G a En 145,1 (+135 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G 08 141,3 (+129 %) 
AMD Radeon VIl/16G En 141,2 (+128 %) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G HE En 139,8 (+126 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/BG 3 125,9 (+104 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G 125,2 (+103 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE 115,5 (+87 %) 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro/6G EB 108,2 (+75 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EEE 97,9 (458 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G EEE EN 96,4 (+56 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEE 93,8 (+52 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EEE 77,3 (+25 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G ESS 67,5 (+9 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EEE 67,2 (+9 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEEEEEEEESA 61,8 (Basis) 


2.560 x 1.440, Ultra-Preset, HQ-Texturen an, TAA - „Dämonen-Ufer” 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G E00 130,2 (+201 %) 
AMD Radeon VIl/16G 111,3 (+158 %) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G 110,3 (+155 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 105,3 (+144 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEE 93,7 (+117 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EZ E89 (+106 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE 82,2 (+90 %) 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro/6G EEE En 79,1 (+83 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EEE 70 (+62 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G ÜEEEEEEEEEESg I 69,8 (+62 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G ESS 65,8 (+52 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EEEEEEEa8] 54,6 (+26 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EA 50,5 (+17 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 47,8 (+11 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G E38] 43,2 (Basis) 


3.840 x 2.160, Ultra-Preset, HQ-Texturen an, TAA - „Dämonen-Ufer” 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G ÜEEEEEEEEEESI 76,9 (+259 %) 
AMD Radeon VIl/16G EESA 62,1 (+190 %) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G EST 60,6 (+183 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEEEEEEEESOI 58,2 (+172 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEEEEEAS]N 50,7 (+137 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EEEEEEEAZIN 48 (+124 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EHEEEBBIN 43,7 (+104 %) 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro/6G EEEEEBZIN 42 (+96 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/)6G EEEEBA 37,7 (+76 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 E33 37,2 (+74 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEE 35,1 (+64 %) 


Sapphire RX 580 Nitro+/8G EE2SIl 28,5 (+33 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G ERS 28,1 (+31 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G E22 25,1 (+17 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G Hl 21,4 (Basis) 


System: Core i7-8700K @ 4,8 GHz, 2370, 2 x 8 GiByte DDR4-3400; Gef. 418.91 WHQL, 
RS 19.2.2 Bemerkungen: Die GPU-Szene ist grafisch ebenso fordernd wie jene in FC5, 
die CPU hat mehr Spielraum. AMD-GPUs laufen überdurchschnittlich gut. 
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unterschiedlicher als das düster- 
atmosphärische Metro wirken. Wie 
von der Reihe gewohnt, stellt New 
Dawn das chaotisch-launige, schnel- 
le und dynamische Open-World- 
Gameplay in den Fordergrund, 
ohne sich dabei selbst allzu ernst zu 
nehmen. Doch gegenüber Far Cry 
5 und anderen Serienteilen wirkt 
New Dawn nochmals verspielter, 
was insbesondere auf die Optik zu- 
rückfällt. Diese ist ausgesprochen 
bunt und farbenfroh, was in An- 
betracht des postapokalyptischen 
Szenarios für einen unterhaltsamen 
Kontrast sorgt. Insbesondere die 
Farbe Pink ist prominent vertreten 
und in Form von dichten Blumen- 
teppichen oder Graffiti beinahe all- 
gegenwärtig. Somit ist das endzeit- 
liche New Dawn weitaus Knalliger 
als das optisch eher geerdete und 
realistische Far Cry 5. 


Karten-Recycling und optisch auf- 
fällige Änderungen sind bei Far- 
Cry-Spielen indes beinahe schon 
Gewohnheit. So nutzte bereits Far 
Cry Blood Dragon Teile der Map 
von Far Cry 3 und verpasste dem 
besonders abgedrehten Serien-Ab- 
leger einen 80er-Jahre-Neon-Laser- 
Look. Das nach Far Cry 4 erschie- 
nene Primal recyclete ebenfalls 
dessen Karte, versetzte die Hand- 
lung allerdings vom Himalaya der 
Gegenwart in das steinzeitliche 
Europa. Nebenbei nutzten diese 
Serienabkömmlinge die jeweils 
gleiche Engine-Basis, hier und dort 
allerdings mit einigen kleineren 
Verbesserungen, was inbesondere 
im Vergleich von Far Cry 4 und Far 
Cry Primal deutlich wurde. 


Leicht verbesserte Technik, 

noch immer mit AMD-Faible 
In sehr ähnlicher Form präsentiert 
sich auch New Dawn. Grafik und 
Engine zeigen sich Far Cry 5 sehr 
ähnlich, allerdings sind einige klei- 
nere Optimierungen und Verbes- 
serungen eingeflossen. So wirken 
die Charakter- und Hautdarstellung 
hochqualitativer und einige Effek- 
te minimal feiner. Im Optionsme- 
nü finden sich einige zusätzliche 
Schalter, darunter einer für das 
sofort nach dem Launch verfügba- 
re HD-Texturen-Paket, obendrein 
verfügt New Dawn nun auch über 


eine auf Wunsch dynamische Auf- 
lösungsskalierung. Leider 
sich diese nicht in Kombination 


lässt 


mit einer über 1,0 hinausgehende 
Renderskalierung aktivieren. An- 
ders als beispielsweise Assassin’s 
Creed Odyssey verfügt New Dawn 
demnach über keine Möglichkeit, 
direkt im Spiel dynamisches Su- 
persampling zu nutzen. Abgese- 
hen von diesen Optionen und ein 
wenig Feinschliff ist gegenüber Far 
Cry 5 allerdings kaum ein techni- 
scher Fortschritt zu bemerken. 


Es gibt auf der anderen Seite ei- 
nen positiven Aspekt, den New 
Dawn von Far Cry 5 übernimmt. 
Auch wenn es sich bei New Dawn 
unserem Kenntnisstand nach 
nicht mehr um einen offiziell von 
AMD unterstützen Titel handelt, 
wurden doch einige Features für 
Radeon-GPUs offenkundig beibe- 
halten. Dazu zählt offenbar auch 
der Einsatz von Rapit Packed Math 
sowie einige mit FP16 dargestellte 
Shader und Effekte, darunter etwa 
die Wasserdarstellung und Reflexi- 
onen. Denn diese zeigen ähnliche 
Artefakte und Undeutlichkeiten 
wie in Far Cry 5, was wohl auf die 
geringere Genauigkeit von FP16 im 
Vergleich zu regulären FP32-Be- 
rechnungen zurückgeht. Nochmals 
bestärkt wird unsere Vermutung 
durch das generell sehr gute Ab- 
schneiden der AMD-Grafikkarten, 
die sich einen teils beträchtlichen 
Vorsprung gegenüber vergleichba- 
ren Nvidia-GPUs sichern können. 
Interessant ist dabei auch, dass 
Nvidia im Reviewer‘s Guide zur Ge- 
force GTX 1660 Ti explizit Far Cry 
und dessen FP16-Ansatz als Beispiel 
nennt, um die FP16-Fähigkeiten der 
Turing-GPUs hervorzuheben. Doch 
offenbar ist New Dawn nicht dar- 
auf ausgelegt, diesen potenziellen 
Leistungs-Boost der Turing-GPUs 
auszuschöpfen, denn auch wenn 
Nvidias neue GPUs gut in New 
Dawn performen, mit einer eigent- 
lich ähnlich potenten AMD-Grafik- 
karte läuft das Spiel nochmals deut- 
lich besser. 


Generell gesehen sind die Anfor- 
derungen von New Dawn an die 
Grafikkarte nicht allzu hoch. Selbst 
die betagte R9 390 liefert in Full 
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HD noch deutlich über 60 Fps bei 
maximalen Details. Betrachten wir 
indes die Frametimes der GTX 970, 
so weist Stuttering insbesondere 
bei schnellen Kamerabewegun- 
gen, Kurven und Szenenwechseln 
auf einen zu knappen Grafikspei- 
cher hin. Tatsächlich sollten für 
das HD-Textur-Paket zumindest 
voll angebundene 4, besser aber 6 
GiByte für Full HD eingeplant wer- 
den, ab WOHD kann mit 6 GiByte 
leichtes Nachladen bei schneller 
Fortbewegung beobachtet werden 
- beispielsweise mit einer GTX 
980 Ti oder GTX 1060 und auch 
Nvidias neue GTX 1660 Ti und die 
RTX 2060 sind mit dem knappen 
6-GiByte-Speicher leicht betroffen. 


Allerdings fällt das Texturnachla- 
den noch unter den Begriff „unauf- 
fällig“. 


Wenn es um Aufrüsten für New 
Dawn geht, so wirken die Vega- 
GPUs besonders attraktiv. Gegen- 
über einer R9 390 oder einer GTX 
1060 verdoppelt sich die Leistung 
beinahe, sehr flüssige Bildraten in 
WOQHD sind kein Problem, selbst 
4K kann mit Abstrichen in An- 
griff genommen werden. Nvidias 
günstige Turing-GPU GTX 1660 Ti 
ist ähnlich schnell wie eine GTX 
1070 (Ti) und wirkt damit gegen- 
über Vega etwas abgeschlagen. Die 
schnellsten Grafikkarten wie Ra- 
deon VII oder RTX 2080 (Ti) sind 


Bunte Apokalypse - neben dem Look wurden für New Dawn nur wenige Aspekte 
verändert. Außerdem gab es kleinere Optimierungen, etwa beim Streaming. 


Frametime-Vergleich in Far Cry New Dawn (Grafikkarten) 


70 

60 = R9 390 
BI GTX 970 

50 

40 


Frametime in ms 


30 


|, 
a en 
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Far Cry New Dawn - 2.560 x 1.440, Ultra - GPU-Benchmark „Dämonen-Ufer” 
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Far Cry New Dawn - 2.560 x 1.440, Ultra - GPU-Benchmark „Dämonen-Ufer” 
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Far Cry New Dawn - 3.840 x 2.160, Ultra - GPU-Benchmark „Dämonen-Ufer” 
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Far Cry New Dawn - 3.840 x 2.160, Ultra - GPU-Benchmark „Dämonen-Ufer” 
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System: Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte 7370 Aorus Ultra Gaming, 2 x 8 GiB DDR4-3400; Gef. 417.71/418.91 WHQL, Radeon Software 19.2.x Bemerkungen: Frametimes — weniger und glatter ist besser! 
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in Full HD unterfordert, für Ultra 
HD oder WQHD mit hoher Wie- 
derholfrequenz jedoch sehr inter- 
essant - allerdings ist der Aufpreis 
dafür auch gesalzen. 


Die in Far Cry New Dawn ver- 
wendete Engine ist eine leichte 
Weiterentwicklung aus Far Cry 
5. Kleinere „Schluckaufe“ in den 
Frametimes bei AMD-CPUs wurden 


Far Cry New Dawn - CPU-Benchmarks 


„Hopes End” (DX11): 1.280 x 720, maximale Details 


Core i9-9900K a 102,1 (Basis) 
Core i7-8700K an 100,9 (-1 %) 
Ryzen 7-2700X SO En 77,3 (-24 %) 

Core i7-4770K EEE En 68,8 (-33 %) 

Core i7-2600K EI) HE 60,5 (-41 %) 

Ryzen 5-2400G EEaT Er 59,0 (-42 %) 


System: 2 x 8 GiByte DDRA-RAM mit der jeweiligen maximalen Speichertakt- 
frequenz laut Prozessorhersteller; Gigabyte Geforce RTX 2080 Ti Gaming OC 116; 
Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL 


PINS Fps 


» Besser 


behoben und auch die gesamte 
Performance wurde etwas verbes- 
sert. Hier reicht der Ryzen 5-2400G 
(4K/8T), um 59,0 ®-Fps zu errei- 
chen, und Intels etwas betagter 
Core i7-2600K schafft es mit 60,5 
®-Fps über die so wichtige 60-Fps- 
Marke. Mit gleicher Kernanzahl, 
aber deutlich mehr Takt schafft es 
der Core i7-4770K, ganze 68,8 ®- 
Fps zu erreichen, und reicht so für 
ein flüssiges Spielen völlig aus. 


Sobald die Kernanzahl steigt, sta- 
bilisiert sich die minimalen Fps 
auf über 30. AMDs noch aktuelles 
Flaggschiff erreicht hier durch- 
schnittliche 77,3 Fps. Bereits der 
fünfte Teil hatte eine kleine Vor- 


liebe für Intel und auch dieses 
Mal ist das wieder der Fall: Intels 
ehemaliges Spitzenmodell schafft 
es in unserem Test-Parcours auf 
100,9 ®-Fps und landet damit auf 
dem zweiten Platz. Auf dem ersten 
Platz trohnt der Core i9-9900K mit 
durchschnittlichen 102,1 Fps. 


Hier ist gut zu erkennen, dass New 
Dawn gut bis sechs Kerne ska- 
liert, alles darüber hinaus bringt 
keinen wirklichen Mehrwert. Es 
läuft aber insgesamt alles etwas 
„besser“ als noch im fünften Teil. 
Fürs nächste Mal (also in etwa 
einem Jahr) wünschen wir uns 
dann eine wirkliche Achtkern- 
Unterstützung. 


Far Cry New Dawn - Frametime-Analyse Prozessoren 


Frametime-Analyse: Beachten Sie bei allen folgenden Grafiken, dass hier - im Gegensatz zu Durchschnitts-Fps — das Motto „weniger ist besser” gilt! 


Core i9-9900K 


FRAFS Bench Viewer 


FarcryNewbavn 2019-02-22 10-39-04-02 


Ava. time; das) 
zu Imtme: 153 {es 1P5) 
iM time: 22,0 (44 FP5) 
aK frames: {0 2040) 
timespan: 1M0s 
kime range: __(10:38:44,0.: 10:39:04,0) _ - am 


Core i7-8700K 


FRAFS Bench Viewer 


Farrynewbavn 2019-02-21 14-22-09-10 


Satistis (displayed events) 

Ava. time; 998 {aoa rPs} 
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ax frames: (02035) 
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FRAFS Bench Viewer 
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Ryzen 7-2700X 


Core i7-4770K 


FRAFS Bench Viewer 


Farcrynewiavn 2019-02-20 14-24-01-75 
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Core i7-2600K 


Ryzen 5-2400G 


um FRAFS Bench Viewer 
Farcrynewdawn 2019-02-21 15-00-14-11 


Statistks (displayed events) 
Aug. time: 169 

um 19 time: 30 
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Aar framesi (0 = 1070). 
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System: 2 x 8 GiByte DDRA-RAM mit der jeweiligen maximalen Speichertaktfrequenz laut Prozessorhersteller; Gigabyte Geforce RTX 2080 Ti Gaming OC 11G; Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL 
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Anthem 


s ist ein Jammer, doch es gibt 
EB was man in Biowares 
Loot-Shooter bemängeln kann und 
wohl auch sollte. Ein großer Teil 
davon betrifft das Gameplay, darun- 
ter die sich stetig wiederholenden 


mangelndes Feedback sowie unzu- 
reichende Informationen, was Aus- 
rüstung und Statuswerte angeht. 
Dazu kommen der knappe Inhalt, 
der zum Launch sehr schmächtige 
End-Game-Content und die Story 


Missionsstrukturen, die seltsam 


inkohärent wirkende Spielewelt, das gewohnte 


sowie Charaktere, die leider nicht 
Qualitätsniveau 


Anthem - Grafikkarten-Benchmarks 


1.920 x 1.080, Ultra-Preset, HBAO normal, TAA - „Tarsis Falls” 


Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/BG en 93,6 (+138%) 
AMD Radeon VIl/16G ÜEe  90,3 (+130%) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEG En 839,5 (+128%) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G Eu 78,6 (+100%) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G 3] 76,7 (+95%) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE En 71,7 (+82%) 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro/6G EEE BE 69 (+76%) 
Asus GTX 980 Ti Strix/icG EEE] 64,9 (+65%) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEE] EN 64,4 (+64%) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EEE 63,4 (+61%) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EB EHI 51,1 (+30%) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 12,9 (+9%) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EHEEEEBAER 41,7 (+6%) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEEEEEBNEE 39,3 (Basis) 


2.560 x 1.440, Ultra-Preset, HBAO normal, TAA - „Tarsis Falls” 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 91,7 (+238%) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/aG SA En 73,4 (+171%) 
AMD Radeon VIl/16G EEEEZE EN 65,6 (+142%) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE En 65,4 (+141%) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G ÜHEEEEEEEEaB] En 57,8 (+113%) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EEE RE 56,3 (+108%) 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro/6G EEEEEEEBT IE 48,4 (+79%) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G HEBEL EEE 48 (+77%) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G ÜEEEEEEEEB5] EEE 45,9 (+69%) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G ESS] IE 44,8 (+65%) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EEEEEEEBS] EN 43 (+59%) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EEEEEERBI EI 36 (+33%) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 29,6 (+9%) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EHEEERSIN 29,3 (+8%) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G E23] 27,1 (Basis) 
3.840 x 2.160, Ultra-Preset, HBAO normal, TAA - „Tarsis Falls” 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G EEE EEE 54,3 (+272%) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G EEEEEEB3IEN 40,6 (+178%) 
AMD Radeon VIl/I6G EHER 37,4 (+156%) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G ERS 36,7 (+151%) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEE 32,5 (+123%) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EEERAE 30,5 (+109%) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EHEM 27,4 (+88%) 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro/6G EEE 26,2 (+79%) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G EEE 25,2 (+73%) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EERUIN 24 (+64%) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8 EERUIN 23,2 (+59%) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EHEN 20 (+37%) 
Asus R9 390 Strix OC/8G E51 17,4 (+19%) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EHI 16,2 (+11%) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EBIl 14,6 (Basis) 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G E65] A 101,4 (+158%) 


System: Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Ultra Gaming, 2 x 8 GiByte 
DDR4-3400; Gef. 418.91 WHQL, RS 19.2.2 Bemerkungen: Anthem stellt generell sehr 


hohe Ansprüche, bevorzugt dabei jedoch weder Nvidia noch AMD deutlich. » Besser 


POME@Fps 
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vergangener Bioware-Zeiten errei- 
chen. Viele andere Probleme sind 
dagegen technischer Natur, darun- 
ter häufige Verbindungsprobleme, 
Disconnects, eine Unzahl extrem 
störender Ladezeiten sowie eini- 
ge Schwachstellen bei der Perfor- 
mance. 


Dabei kann Anthem beim zentra- 
len Element, dem Herumdüsen 
mit den Javelins - einer Mischung 
aus metallener Körperrüstung und 
Jet-Pack - sowie dem eigentlichen 
Teamplay überzeugen. In den bes- 
ten Momenten kann Anthem zün- 
den: Wenn Sie mit ihrem Javelin 
und ihren Freunden gemeinsam 
und mächtig wie Iron Man durch 
die Lüfte düsen und die wunder- 
volle Grafik genießen können, ist 
Anthem ein gutes Spiel. Auch wenn 
Sie in den ausgesprochen effektge- 
ladenen Gefechten die Fähigkeiten 
ihres Javelins mit jenen Ihrer Mit- 
spieler abstimmen und Geschick 
und Timing einsetzen können, um 
gewaltige Combos zu initiieren, 
ist Anthem ein gutes Spiel. Doch 
abseits dieser positiven Eindrücke 
fällt Anthem bei beinahe jedem 
Aspekt ab. Das Spiel wirkt seltsam 
gespalten, als wären verschiedene 
Bausteine des Spiels einfach lose 
aneinander geklebt. 


Tolle Grafik, zusammenhalt- 
loses Design 

Den zentralen Hub, den Sie häu- 
fig betreten müssen, um die Story 
voranzubringen und neue Missi- 
onen zu erhalten, erkunden Sie 
beispielsweise in Ego-Perspektive. 
Dabei ist das Fortbewegungstem- 
po geradezu schmerzlich träge, 
ein völlig und absoluter Gegen- 
satz zum geschwinden und befrei- 
ten Herumfliegen in der offenen 
Spielewelt. Dazu wirkt Fort Tar- 
sis - jener erwähnte Hub - trotz 
NPC-Bevölkerung seltsam leblos 
und steril, kaum eine Figur bewegt 
sich von ihrem Platz und selbst die 
Audiokulisse ist beinahe erschre- 
ckend dünn. Im späteren Spiel- 
verlauf gibt es zwar zusätzliche 
Charaktere, mit denen Sie reden 
können, doch ändert das kaum et- 
was daran, dass Fort Tarsis wie ein 
an den Open-World-Loot-Shooter 
angetackerter Wander-Simulator 


wirkt, den man ärgerlicherweise 
beständig von einem bis zum an- 
deren Ende durchqueren muss - 
im Schneckentempo. Diesem Um- 
stand ist auch nicht geholfen, dass 
die grafische Präsentation von Fort 
Tarsis zwar ansehnlich ist, aber 
meilenweit hinter dem auf der 
E3 2017 gezeigten Reveal-Trailer 
bleibt. Fort Tarsis ist optisch wie 
spielerisch langweilig. Die Lade- 
zeiten, die benötigt werden, um 
es zu betreten oder zu verlassen, 
was sie vor und nach beinahe jeder 
Mission tun müssen, sind dagegen 
geradezu lästig und betonen die 
schizophren wirkende Teilung von 
Story-Elementen und Gameplay 
zusätzlich - trotz Day-1-Patch. Was 
ebenfalls irritiert, sind die hohen 
an Grafikkarte, 
vor allem indes den Prozessor im 


Anforderungen 


eigentlich ziemlich beschränkten 
und statischen Hub - selbst der 
übertaktete Intel-Sechskerner un- 
seres Spieletest-Systems kämpft 
fühl- und sichtbar. 


Haben Sie den Hub verlassen, so 
zeigt sich die Spielwelt Bastion von 
attraktiver Seite. Das Layout der 
Umgebungen ist erfreulich vertikal 
und erinnert beim Herumfliegen 
mit dem Javelin nicht selten an 
die von Fels und Bergen umsäum- 
ten Dschungel-Täler des Mondes 
Pandorra aus James Camerons Ava- 
tar. Die grafische Umsetzung lässt 
selbst verwöhnten PC-Spielern das 
Wasser im Mund zusammenlaufen. 
Feinste Effekte, darunter unzählige 
schicke Partikel, eine sehr ansehnli- 
che Wasserdarstellung samt mittels 
sauber gefiltertem, durchscheinen- 
den volumetrischem Nebel aufge- 
hübschten Wasserfällen, eine sehr 
hohe Sichtweite, die kaum mit 
störendem Pop-Up auffällt, dichte 
Vegetation 
Texturen samt tessellierter Oberflä- 
chen machen Anthem zu einem gra- 
fischen Genuss. Und wenn Sie dazu 


und hochauflösende 


auch noch Ihren schick animierten 
Javelin gekonnt durch die detaillier- 
ten Umgebungen jagen, kommt ech- 
tes Superhelden-Feeling auf. Aller- 
dings hat die grafische Pracht ihren 
Preis. Mit Ultra-Details liegen die 
Anforderungen um eine ganze Ecke 
höher, als man es von anderen aktu- 
ellen Titeln gewohnt ist, dabei wird 
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sowohl die Grafikkarte als auch der 
Prozessor stark belastet. Und selbst 
unsere anspruchsvolle Benchmark- 
szene zeigt nicht das ganze Ausmaß 
des Hardware-Hungers: In großen 
Gefechten, wenn viele bildfüllende 
Effekte zugleich abbrennen, kann 
die Bildrate nochmals um bis zu 50 
Prozent absacken. 


Für unsere Hardware-Empfehlun- 
gen bedeutet dies, dass wir eine 
Klasse höher greifen müssen und 
die Leistungskategorie um GTX 
1070, RX Vega 56 sowie GTX 1660 
und RTX 2060 bereits für Full HD 
ausdrücklich empfehlen. Wollen 
Sie eine geschmeidige Leistung 
auch in WQHD, so kommt erst ab 


einer RX Vega 64 oder RTX 2070, 
besser jedoch Radeon VII oder 
RTX 2080, wirklich Freude auf. Für 
volles Ultra HD ist einzig die RTX 
2080 Ti ausreichend schnell, bei 
RTX 2080 und GTX 1080 Ti müs- 
sen bereits merkliche Abstriche in 
Kauf genommen werden. 


Da die Leistung je nach Lastszenario 
stark schwanken und die Bildraten 
in Gefechten selbst unsere Bench- 
mark-Werte kräftig unterschreiten 
kann, würden wir eine Auflösungs- 
skalierung sehr begrüßen, welche 
diese Umstände abfedern könnte 
- am besten wäre eine dynamische 
Skalierung geeignet, welche die 
Auflösung bei kurzfristig hoher Last 


Die bereits aus Battlefield 5 bekannte Frostbite-Engine zaubert wunderbare Land- 
schaften auf den Bildschirm, die stark an Mass Effect erinnern. 


Frametime-Vergleich in Anthem (Grafikkarten) 


Anthem - 1.920 x 1.080, Ultra - GPU-Benchmark „Tarsis Falls” 


Anthem - 1.920 x 1.080, Ultra - GPU-Benchmark „Tarsis Falls” 


Zeit in Sekunden 


Anthem - 2.560 x 1.440, Ultra - GPU-Benchmark „Tarsis Falls” 
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Zeit in Sekunden 


Anthem - 2.560 x 1.440, Ultra - GPU-Benchmark „Tarsis Falls” 


Zeit in Sekunden 


Anthem - 3.840 x 2.160, Ultra - GPU-Benchmark „Tarsis Falls” 
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Zeit in Sekunden 


Anthem - 3.840 x 2.160, Ultra - GPU-Benchmark „Tarsis Falls” 
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Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden 
System: Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte 7370 Aorus Ultra Gaming, 2 x 8 GiB DDR4-3400; Gef. 417.91 WHQL, Radeon Software 19.2.2 Bemerkungen: Frametimes — weniger und glatter ist besser! 
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reduzieren kann, ansonsten aber 
die volle grafische Pracht erlaubt. 
Nvidias DLSS-Upscaling ist aktuell 
(22. Februar) noch nicht in Anthem 
integriert. 


Um überhaupt flüssige Bildraten 
um 60 Fps zu erzielen, muss auch 
die CPU mitspielen. Anthem zau- 
bert dankt der Frostbite-Engine 
wirklich wunderschöne Welten 


Anthem - CPU-Benchmarks 


„Tarsis Falls” (DX11): 1.280 x 720, maximale Details 


Core i9-9900K EB En 91,2 (Basis) 
Core i7-8700K 50 El 88,4 (-3 %) 
Ryzen 7-2700X BE 79,1 (-13 %) 

Core i7-4770K. RI En 59,5 (-35 %) 

Core i7-2600K HERE 53,4 (-41 %) 

Ryzen 5-2400G EEE TE 47,8 (-48 %) 


System: 2 x 8 GiByte DDRA-RAM mit der jeweiligen maximalen Speichertakt- 
frequenz laut Prozessorhersteller; Gigabyte Geforce RTX 2080 Ti Gaming OC 116; 
Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL 


PINI2 Fps 


» Besser 


auf den Bildschirm, welche die 
Hardware ordentlich ausreizt. In 
unserem Anthem-Prozessortest 
erzielt der Ryzen 5-2400G (4K/8T) 
nur 47,8 ®-Fps und tendiert zu 
sehr langen Ladezeiten. Etwas 
besser läuft es mit Intels Core 
i7-2600K (4K/8T), welcher hier 
schon durchschnittliche 53,4 Fps 
bietet. Auch der letzte Vierker- 
ner in unserem Testfeld kämpft 
mit der 60-Fps-Marke: Der Core 
i7-4770K (4K/8T) erreicht 59,5 
®-Fps und 21 minimale Fps. Er 
neigt also gerne mal dazu, deutlich 
nach unten auszureißen. Erst ab 
sechs Kernen bessert sich das Bild: 
AMDs Ryzen 5-2600 (6K/12T) er- 
reicht 70,4 ®-Fps und Intels Core 


i7-8700K (6K/12T) erzielt hier 
durchschnittlich 88,4 Fps mit ei- 
nem Minimum von 50 Fps. Damit 
liegt der Core i7-8700K auf dem 
zweiten Platz. Das Bild wirkt hier 
deutlich stabiler. Wie bereits Batt- 
lefield V hat auch Anthem eine 
leicht Vorliebe für Intel-CPUs und 
verfrachtet AMDs Achtkerner Ry- 
zen 7-2700X (8K/16T) mit 79,1 ®- 
Fps auf den dritten Platz. Der erste 
Platz geht an den Core i9-I900K 
(8K/16T) mit durchschnittlich 
91,2 Fps. In unserem Test-Parcours 
liegen Intels aktuelles und ehema- 
liges Flaggschiff nahe beieinander 
und zeigen, dass auch hier mehr 
als sechs Kerne nicht viel Mehr- 
wert bringen. 


Anthem - Frametime-Analyse Prozessoren 


FRAFS Bench Viewer 
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FRAFS Bench Viewer 
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Frametime-Analyse: Beachten Sie bei allen folgenden Grafiken, dass hier - im Gegensatz zu Durchschnitts-Fps — das Motto „weniger ist besser” gilt! 
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Ryzen 7-2700X 


PR FRAFS Bench Viewer 


Antbem 2019-02-20 15-.4-12-50 


Statistks (displayed events) 
Ava. time; 16 (59 1P5) 
Bon Iptme: 303 53 15) 


01% time: 48,3 
IK framesi (0- 1267) 


timespan: 140% 
time range: (15:34:22,5 - 15:34142,5) 


Core i7-4770K 


FRAFS Bench Viewer 
‚Antbem 2019-02-21 12-13-40-11 
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Core i7-2600K 


FRAFS Bench Viewer 
‚Antbem 2019-02-22 10-13-16-59 
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System: 2 x 8 GiByte DDRA-RAM mit der jeweiligen maximalen Speichertaktfrequenz laut Prozessorhersteller; Gigabyte Geforce RTX 2080 Ti Gaming OC 11G; Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL 
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as von Nvidia zum Launch der 

RTX-Grafikkarten-Reihe prä- 
sentierte Deep-Learning Super-Sam- 
pling (DLSS) klingt im Grunde sehr 
spannend. Und auch die Präsentati- 
on des intelligenten Upscalings ließ 
anhand der von Nvidia stammenden 
Techdemos, die wir zum Teil auch 
eigenhändig in der Redaktion auf 
diversen Testsystemen begutachten 
konnten, auf höhere Performance 
ohne einen deutlich sichtbaren Ver- 
lust bei der Bildqualität hoffen. 


Aber wie so häufig scheinen sich 
die beschränkten, immer gleich ab- 
laufenden und oft hoch optimierten 
Techdemos nicht einfach so in tat- 
sächliche Spiele übersetzen, denn - 
zumindest zum aktuellen Zeitpunkt 
- in sämtlichen von uns getesteten 
Spielen ändert sich die Bildqualität 
beim Zuschalten von DLSS deutlich. 
In der vergangenen Ausgabe begut- 
achteten wir DLSS in Final Fanta- 
sy 15 und waren ob der sauberen 


Präsentation angetan. Die reguläre 
temporale Kantenglättung in FF15 
gehört allerdings mit ihrer krüme- 
ligen und trotzdem unscharfen 
Präsentation auch zu den weniger 
vorzeigbaren Temporal-Verfahren 
Mit DLSS und Upscaling von einer 
niedrigeren Auflösung wirkt das 
Bild in Final Fantasy 15 tatsächlich 
sauberer und ruhiger als mit nati- 
ver Auflösung und TAA, allerdings 
leiden einige Details sichtbar. Feine, 
kontraststarke Kanten innerhalb 
von Polygonstrukturen sowie einige 
filigrane Elemente wie Maschen- 
drahtzaun flimmern in Bewegung 
mit DLSS-Upscaling stärker als mit 
TAA und nativer Auflösung. Zudem 
werden einige Render-Effekte wie 
Screen-Space-Reflections, Schatten 
und die Umgebungsverdeckung in 
Mitleidenschaft gezogen und wir- 
ken mit DLSS weniger präzise, dicht 
oder zeigen hier und dort Fehldar- 
stellungen. Außerdem zeigt sich 


beim genauen Vergleich zwischen 


iht’s 


So ein 


einem mit DLSS behandelten Bild 
und dem Original, dass DLSS auch 
einige abstrakt wirkende optische 
Veränderungen bei der Darstel- 
lung von feinen Details, Schriften 
oder Haar sowie Vegetation mit 
sich bringt. Trotz diesen Umstän- 
den und dem Fakt, dass sich DLSS 
in FF15 nur in Ultra-HD-Auflösung 
mit einer RTX-GPU zuschalten lässt, 
- die GTX 1660 Ti unterstützt trotz 
Turing-Architektur kein DLSS - fiel 
unser erster Eindruck zu DLSS in ei- 
nem tatsächlichen Spiel positiv aus. 


Mittlerweile ist DLSS auch in Battle- 
field 5 und Metro Exodus verfügbar 
- in letztgenanntem Fall gab es be- 
reits zwei Updates, welche die Prä- 
sentation mit DLSS leicht verbessern 
und deren Auswirkungen wir in die- 
sem Artikel bereits berücksichtigen. 
Ein etwas lästiger Umstand betrifft 
bereits das Aktivieren von Nvidias 


in jeder Familie. 
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KI-Upscaling, denn nur bestimmte 
RTX-Grafikkarten unterstützen be- 
stimmte Auflösungen bei bestimm- 
ten Settings. In Battlefield 5 kann 
DLSS beispielsweise nur in Kombi- 
nation mit Raytracing genutzt wer- 
den. So ist das Gaming-Flaggschiff, 
die Geforce RTX 2080 Ti, auf 3.840 
x 2.160 Pixel samt DXR beschränkt, 
weder in Full HD noch WQHD lässt 
sich DLSS nutzen und auch bei Ul- 
tra HD ohne Raytracing steht DLSS 
mit der RTX 2080 Ti nicht zur Ver- 
fügung. Ähnliche, wenn auch etwas 
weniger einschränkende Umstände 
existieren auch in Metro Exodus, 
immerhin ist hier in einigen Kons- 
tellationen von Grafikkarte und Auf- 
lösung auch DLSS ohne Raytracing 
erlaubt. 


Nvidia begründet dies damit, dass 
DLSS nur in Zusammenhang mit 
einer möglichst vollständig aus- 
deutliche 
Performance-Vorteile bringt, einen 


gelasteten Grafikkarte 


be quiet! 


SPECIAL | Aufrüsten für Metro & Co. 


Umstand, den wir tatsächlich be- 
reits selbst dokumentieren konn- 
ten. So geschehen in Metro Exodus 
mit einer RTX 2060 bei Full-HD-Dar- 
stellung. Mit diesen Einstellungen 
liefert die aktuell kleinste RTX-GPU 
in unserem Testszenario in einem 
offenen Bereich rund 90 Fps. Schal- 
ten wir DLSS zu und verringern 
damit die interne Renderauflösung 
und damit Rechenlast für den Gra- 
fikchip, bleiben die Bildraten gleich 
oder fallen gar etwas unterhalb 
jener, die wir mit nativen 1.920 x 
1.080 Pixeln erreichen. 


Ein Grund dafür wäre eventuell bei 
den auf den RTX-GPUs installier- 
ten Tensor-Cores zu suchen. Auch 
Nvidias Erklärung für abnehmende 


Erträge bei niedriger Grafiklast wei- 
sen tendenziell in diese Richtung. 
Die Tensor-Kerne scheinen in ih- 
rer maximalen Geschwindigkeit, 
mit denen Sie das hochgerechnete 
Bild und KI-Algorithmen bearbei- 
ten können, beschränkt. Liefert die 
Grafikkarte zu hohe Bildraten, kom- 
men die Tensor-Cores nicht mit der 
Berechnung hinterher, die Leistung 
stagniert trotz niedrigerer interner 
Render-Auflösung. Diese 
tung lässt sich sowohl in Metro als 
auch Battlefield 5 beobachten. So 
können wir beispielsweise in BF5 
bei WOQHD-Darstellung, mit Raytra- 
cing hoch, 80 Prozent Renderskalie- 
rung und leicht reduzierten Details 
knapp 10 % höhere Fps erzielen, als 
wenn wir mit den gleichen Settings 
DLSS bei 100 % Renderskalierung 


Vermu- 


nutzen, obwohl die Auflösung in- 
tern höher ausfallen dürfte und 
das Bild qualitativ höherwertig er- 
scheint. Zumindest aktuell sollte 
DLSS demnach wirklich nur in Situ- 
ationen zum Einsatz kommen, in de- 
nen die Grafikkarte stark limitiert. 


Neben einigen Auffälligkeiten 
bei der Performance ist auch die 
Bildqualität ein Umstand, den es 
zu beachten gibt. Denn auch wenn 
DLSS einige Elemente verbessern 
kann, darunter vor allem filigra- 
ne Elemente wie Oberleitungen, 
Gerüste und ähnliche Strukturen, 
so sind trotz KI-Behandlung die 
Auswirkungen der niedrigeren 
internen Renderauflösung klar zu 
erkennen. Zudem gibt es auch in 


DLSS im Bildvergleich (WQHD, Battlefield 5) 


So schön der Gedanke von höherer Leistung ohne Qualitätsverlust klingt, in der Praxis zeigen sich beim Zuschalten von DLSS eine Reihe Nebeneffekte. So zeigt das um- 
herwehende Laub mit DLSS starkes Ghosting, viele feinere Texturen verlieren Struktur, Effekte wie Ambient Occlusion leiden. Einige Elemente wirken auch stark stilisiert. 


DLSS aus, native 2.560 x 1.440 Pixel 


ana aaanranN 
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DLSS an, WQHD-Upscaling 


Battlefield 5 einige Objekte und 
feine Details, darunter Baumwipfel 
und Schrift, welche mit DLSS einen 
abstrakten Look erhalten. Nebenbei 
verringert sich mit DLSS die Quali- 
tät von Texturen und einigen Effek- 
ten, darunter abermals Umgebungs- 
verdeckung, Schatten und sogar die 
Raytracing-Reflexionen. Obendrein 
führt DLSS durch einen zusätzli- 
chen Filter für eine Unschärfe des 
Bildes. Letztere fällt mit dem jüngs- 
ten Patch zumindest in Metro Exo- 
dus geringer aus, doch anscheinend 
wird dies mit einem Schärfefilter 
realisiert, welcher wiederum Teile 
des von DLSS weichgewaschenen 
Bildes überschärft. Die Moral von 
der Geschicht: Leistung gibt es eben 
nicht umsonst - auch mit Künstli- 
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Gerade gekauft und schon kaputt: Was muss man als Kunde beachten und welche Rechte hat man als 


Käufer? Wir geben einen Überblick, sodass Sie für den nächsten Umtausch gewappnet sind. 


rlebt hat es wahrscheinlich 
Kos jeder einmal: Das vor 
Kurzem erst erworbene Produkt 
gibt unerwartet den Geist auf oder 
arbeitet nicht so, wie es soll. Eine 
sichtlich ärgerliche Situation, aber 
halb so wild, weil man als Kunde in 
der europäischen Union ja durch 
Gesetze geschützt ist. Dazu zählt 
die Gewährleistung, die passender- 
weise auch als Mängelhaftung be- 
zeichnet wird und vom Verkäufer - 
nicht dem Hersteller der Ware - zu 
tragen ist. 


Diese Gewährleistung, die nicht mit 
der einer Garantie verwechselt wer- 
den darf, wird in der europäischen 
Union durch die Verbrauchsgü- 
terkauf-Richtlinie geregelt, sodass 
einheitliche Mindeststandards 
vorhanden sind. Dazu zählt bei- 
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spielsweise, dass innerhalb von 
zwei Jahren auftretende Mängel 
zu beheben sind. Dabei handelt es 
sich um das absolute Minimum an 
zugesprochener Gewährleistungs- 
zeit, weshalb man in Ländern wie 
Schweden oder Irland Zeitspannen 
von bis zu sechs Jahren zugesichert 
bekommt. Was aber kann man ma- 
chen, wenn Händler nicht mitspie- 
len? Kann man vom Kauf zurücktre- 
ten? Wer übernimmt Kosten einer 
Rücksendung und welche Fristen 
gelten für die Nachbesserung? Dies 
versuchen wir auf den folgenden 
Seiten zu klären, dürfen aber keine 
Rechtsberatung liefern, 
es soll lediglich die allgemeine 
Rechtslage dargestellt werden. Die- 
ser Artikel kann also keinen Bera- 


sondern 


tungstermin bei einem Anwalt im 
Falle eines Falles ersetzen. 


Nun hat man also den Salat: Die neu- 
este Anschaffung ist defekt. Also ab 
zum Händler und umtauschen, aber 
worauf beruft man sich dann? Muss 
das im Rahmen der Garantie oder 
der Gewährleistung abgehandelt 
werden? 


Bei der Gewährleistung handelt es 
sich um ein gesetzlich festgelegtes 
Recht, das jedem Käufer zusteht, 
sollte ein Mangel im Produkt auf- 
treten. Hier gibt der Gesetzgeber 
eine Verjährungsfrist von zwei Jah- 
ren vor. Bei der Garantie dagegen 
räumt der Händler oder Hersteller 
ein freiwilliges, vertraglich geregel- 
tes Recht dem Kunden ein. Diese 
geht meist über die Gewährleis- 
tung hinaus, verlängert diese und 
gilt ebenfalls bei Mängeln. Auch 


beim sogenannten Umtauschrecht 
handelt es sich um ein freiwilliges 
Recht, welches nicht mit den zwei 
Wochen Rückgaberecht bei Käufen 
im Internet gilt (Fernabsatzverträ- 
ge). Ein Händler kann beispiels- 
weise bei Nichtgefallen der Ware 
einem Umtausch innerhalb von 14 
Tagen zustimmen, wobei ein Man- 
gel dann nicht erforderlich ist. Eine 
Verpflichtung dazu besteht für den 
Händler nicht, wird aber oft aus Ku- 
lanzgründen vollzogen. Je nachdem 
also, welches dieser drei Gesetze 
gelte, ist entweder der Händler 
oder der Hersteller in der Pflicht. 


Im Normalfall greift die gesetzliche 
Gewährleistung, sollten Sie einen 
Mangel an Ihrem Produkt feststel- 
len. Der Gesetzgeber sichert Ihnen 
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zu, dass Mängel innerhalb von zwei 
Jahren ab Kauf behoben werden 
müssen, wenn der Mangel schon 
vorher vorlag und nicht durch un- 
sachgemäße Handhabung entstan- 
den ist. Mit dem Gewährleistungs- 
recht haben Sie die Möglichkeit, 
Nachbesserung (beispiels- 
weise eine Reparatur) oder Neu- 
lieferung der Sache ausschließlich 
vom Verkäufer des Produktes zu 
verlangen, nicht vom Hersteller. 
Sie können sich hier als Käufer ent- 


eine 


scheiden, ob Sie lieber ein neues 
Produkt oder eine Reparatur des 
Defekt haben möchten, Sie sollten 
aber dem Händler eine angemes- 
sene Frist einräumen. Sollte der 
Verkäufer es nicht schaffen, in der 
gesetzten Frist den Fehler zu besei- 
tige, dürfen Sie vom Kaufvertrag 
zurücktreten oder den Kaufpreis 
adäquat mindern. 


Eine Einschränkung der Gewähr- 
leistung ist untersagt, sie gilt ab 
Kauf immer zwei Jahre, auch wenn 
dreiste Händler in den eigenen 
AGB etwas anderes niedergeschrie- 
ben haben. Sollte beispielsweise 
etwas Zeit zwischen Kauf und 
Mangel liegen, darf der Umtausch 
oder die Nachbesserung nicht ver- 
weigert werden, weil beispielswei- 
se die Originalverpackung fehlt - 
wichtig ist lediglich, ob ein Mangel 
vorliegt oder nicht. 


Was tun im Streitfall? 
Obwohl die Rechtslage eindeutig 
ist, kommt es durchaus vor, dass 
Händler sich weigern, die Gewähr- 
leistung zu erfüllen. Hier haben Sie 
als Käufer das Recht, vom Vertrag 
zurückzutreten und das Geld zu- 
rückzuverlangen. Sollte der Händ- 
ler dann immer noch weigern, 
bleibt leider nichts anderes übrig, 
als vor Gericht Ihre Ansprüche 
durchzusetzen. Bekommen Sie vor 
Gericht Recht, muss der Händler 
Gerichts- und Anwaltskosten tra- 
gen. Wenn Sie Ihr Recht vor einem 
Gericht durchsetzen wollen, müs- 
sen Sie in solch einem Fall immer 
Vorkasse leisten. 


Bei solchen Streitigkeiten können 
Sie sich auch bis zu einem Sachwert 
von 5.000 Euro selber vor Gericht 
vertreten, ab dieser Grenze oder ei- 
nem Prozess vor einem Land- oder 
Oberlandesgericht muss immer ein 
Verteidiger dabei sein. Informatio- 
nen hierzu bekommen Sie auch bei 


www.pcgameshardware.de 


einer  Verbraucherschutzzentrale 
und Sie können aber auch bei Ih- 
rem Amtsgericht um eine kostenlo- 


se Beratungshilfe bitten. 


Transportkosten/-risiko 
Selbst wenn der Verkäufer Ihren 
RMA-Fall (Return Material Autho- 
rization) akzeptiert, kann es beim 
Zurücksenden zu Problemen kom- 
men. Wer trägt bei defekter Ware 
die Kosten für den Versand und das 
Risiko für den Transport? Grund- 
sätzlich findet ein Gefahrenüber- 
gang mit der Übergabe der Ware 
an den Käufer statt, was nichts an- 
deres bedeutet, dass der Kunde nun 
für die Ware verantwortlich ist. Bei 
Versandartikeln geht die Gefahr 
mit der Übergabe der Sache an den 
Spediteur über. Aber: Dies ist nicht 
der Fall, wenn es sich um einen Ver- 
brauchsgüterverkauf handelt, bei 
dem der Käufer eine Privatperson 
und der Verkäufer ein Unternehmer 
ist. In diesem Fall haftet der Verkäu- 
fer bis zur Ablieferung der Ware 
beim Kunden. 


Die Verteilung der Versandkosten 
ist ebenfalls rechtlich festgelegt. 
Liefert der Verkäufer für eine de- 
fektes Produkt Ersatz, ist der Käu- 
fer zunächst einmal verpflichtet, 
die mangelhafte Sache dem Händ- 
ler wieder zur Verfügung zu stel- 
len. Grundsätzlich trägt die Kosten 
für eine Nacherfüllung der Verkäu- 
fer, dass umfasst insbesondere die 
Transportkosten und somit auch 
die finanziellen Aufwendungen 
für Rücksendung der Ware. Auch 
in diesem Fall geht das Risiko bei 
Übergabe an den Verkäufer auf die- 
sen über beziehungsweise im Falle 
des Versandes an den Händler mit 
Übergabe an den Spediteur. Dabei 
sei zu beachten: Hat der Verkäufer 
ordentlich nacherfüllt, indem er 
eine neue Sache geliefert hat, muss 
der Käufer im Gegenzug nicht nur 
die mangelhafte Ware herausge- 
ben, sondern darüber hinaus auch 
alles, was der Händler geliefert hat, 
unter anderem die Originalver- 
packung und Zusatzmaterial. Be- 
sitzt der Kunde diese nicht mehr, 
erlischt damit nicht der Gewähr- 
leistungsanspruch, somit besteht 
keine Pflicht zum Versand in der 
Originalverpackung. 


Hürde: Beweislastumkehr 
Die gesetzliche Gewährleistung er- 
streckt sich zwar auf volle zwei Jah- 
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Einige Hersteller wie MSI unterhalten RMA-Webseiten auf der eigenen Internetprä- 
senz. Hier können Sie die Abholformulare selbst herunterladen und ausdrucken. 


Garantieleistungen im Vergleich* 


Hardware Dauer (durchschn.) | Hinweise zur Garantie 

Prozessoren 36 Monate Tausch v. Boxed-Modellen über AMD und Intel 
Mainboards 36 bis 48 Monate Je nach Preisklasse unterschiedlich 
Grafikkarten 36 Monate Durch Kühlerwechsel oft Garantieverfall! 
Speicher 36 Monate In Einzelfällen Versand nach Fernost nötig! 
Notebooks 12 bis 24 Monate Nach Akku-Garantie fragen 

Bildschirme 36 Monate Oft mit Pick-up-Service 

* Durchschnittswerte, von PCGH ermittelt 


G tie bei Grafikkartenherstellern 


Hersteller Garantie Erweiterbar? 
Asrock 2 Jahre ein 
Asus 3 Jahre ein 
EVGA 3 Jahre a + 5 oder 10 Jahre 
Gainward 2 Jahre für ältere Modelle, 3 ein 
Jahre für Modelle ab 2018 
Gigabyte 3 Jahre ein 
Inno 3D 2 Jahre auf ältere Modelle, 3 ein 
Jahre für Modelle ab 2018 
KFA2 2 Jahre ein 
MSI 3 Jahre, ab Produktionsdatum | Nein 
Palit 2 Jahre ein 
PNY 3 Jahre Verlängerung auf 5 Jahre bei 
Quadro- und Tesla-Karten 
Powercolor 2 Jahre ein 
Sapphire 2 Jahre auf ältere Modelle, ab | Nein 
RX-400-Serie 3 Jahre 
XFX 3 Jahre ein 
Zotac 2 Jahre a + 3 Jahre 
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So sieht ein vollendeter Volt-Mod aus. Damit modifizieren Sie die Hardware, sodass 
jeder Hersteller Ihnen die Garantie verwehren wird. 


Fallbeispiel: Spulenfiepen bei 
Grafikkarte gleich Sachmangel? 


A kauft online eine Grafikkarte. Drei Wochen nach Erstin- 
betriebnahme stellt er im Loot-Shooter Anthem ein starkes 
Fiepen im Hauptmenü und im Spiel fest. Die Karte wurde vom 
Händler als besonders leise beworben und für A, der die Wer- 
bung kennt, ist diese Eigenschaft kaufentscheidend. Handelt 
es sich hier um einen Mangel? 


Zur vereinbarten Beschaffenheit der Karte gehören gemäß 8434 | S. 3 BGB 
„auch Eigenschaften, die der Käufer nach den öffentlichen Äußerungen 
des Verkäufers, des Herstellers ($ 4 Absatz 1 und 2 des Produkthaftungs- 
gesetzes) oder seines Gehilfen insbesondere in der Werbung oder bei der 
Kennzeichnung über bestimmte Eigenschaften der Sache erwarten kann, es 
sei denn, dass der Verkäufer die Äußerung nicht kannte und auch nicht ken- 
nen musste, dass sie im Zeitpunkt des Vertragsschlusses in gleichwertiger 
Weise berichtigt war oder dass sie die Kaufentscheidung nicht beeinflussen 
konnte”. In der Werbung wurde die Karte als besonders leise beworben. 
Das vorhandene Fiepen steht dieser Eigenschaft allerdings entgegen, so- 
dass die Karte nicht der vereinbarten Beschaffenheit entspricht. Es liegt ein 
Sachmangel vor. Fraglich ist, ob A vom Vertrag zurücktreten kann. Beide 
zur Wahl stehenden alternativen Nacherfüllung (Händler würde eine Kar- 
te liefern, die wieder fiept) und Nachbesserung (bisweilen unmöglich oder 
unverhältnismäßig teuer) sind nicht möglich. Es liegt eine Unmöglichkeit im 
Sinne des 8275 I, II BGB vor. Gemäß 8323 inv. 8326 V BGB kann A ohne 
Fristsetzung sofort vom Vertrag zurücktreten, da eine Fristsetzung aufgrund 
der Unmöglichkeit entbehrlich ist. Hätte A mit dem Händler ausdrücklich 
von vornherein vereinbart, dass die Karte kein Fiepen aufweisen soll, wäre 
diese Eigenschaft per se Teil der vereinbarten Beschaffenheit geworden. 
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re, doch hier gibt es eine Besonder- 
heit, die zu Schwierigkeiten führt. 
Als Käufer müssen Sie nämlich be- 
weisen, dass ein Mangel von Anfang 
an vorlag, weil Sie sich ja auf die 
Gewährleistung berufen. Sie stehen 
deshalb von Anfang an unter Zug- 
zwang, da Sie dadurch die Beweis- 
last trifft. Aber, bei Verbrauchsgü- 
terkäufen - sprich beim Kauf von 
Konsumgütern - kommt es zur Be- 
weislastumkehr. Das bedeutet, dass 
man bei einem Mangel innerhalb 
der ersten sechs Monate davon aus- 
geht, dass der Defekt bereits beim 
Kauf vorlag. In diesem Fall haben 
Sie es als Käufer einfach, denn der 
Verkäufer muss beweisen, dass der 
Mangel erst später, beispielsweise 
durch unsachgemäße Behandlung, 
entstanden ist. 


Die juristisch zugesicherte Gewähr- 
leistung besteht auch die restlichen 
18 Monate, nur muss jetzt der Käu- 
fer den Mangel beweisen. Das klingt 
in erster Linie unmöglich, aber 
bedeutet nicht zwangsläufig, dass 
man damit keine rechtliche Chance 
mehr hat. Viele Mängel resultieren 
nämlich aus bereits von dem Kauf 
vorhandenen Materialfehlern, vor 
allem bei neu erschienen Produk- 
ten. Wenn zum Beispiel die Fest- 
platte in einem Laptop nicht mehr 
läuft, während sich das Notebook 
insgesamt in einem tadellosen Zu- 
stand befindet, ist das nur schwer 
durch unsachgemäßen Gebrauch 
zu erklären und es spricht vieles für 
einen von Anfang an bestandenen 
Mangel. Sollte das Gericht dennoch 
daran zweifeln, wird möglicherwei- 
se ein Sachverständigengutachten 
eingeholt. Bestätigt Letztgenanntes 
den Mangel, verliert der Verkäufer, 
der nun auch die Kosten des Gut- 
achtens zu tragen hat. So hat auch 
er ein Risiko und wird in der Regel 
auf Garantie nachbessern, wenn 
ihm ein mitgeteilter Mangel plausi- 
bel erscheint und ihm Kundenbin- 
dung wichtig ist. 


Eine Frage der Zeit 

Wenn Sie eine Ware bemängeln, 
dann müssen Sie dem Verkäufer 
eine angemessene Frist zur Nach- 
besserung oder Neulieferung 
setzen. Erst danach haben Sie die 
Möglichkeit vom Kauf zurückzutre- 
ten oder eine Minderung des Kauf- 
preises durchzusetzen. Doch wie 
lange muss man warten und was ist 
unter „angemessener Fristsetzung“ 


zu verstehen? Die verlangte Ange- 
messenheit ist im deutschen Recht 
ein unklar definierter Begriff, der 
Gesetzgeber hat keine klaren Anga- 
ben diesbezüglich gemacht. In drin- 
genden Fällen kann eine Frist von 
zwei Tagen ausreichend sein, hier- 
bei handelt es sich aber um speziel- 
le Situationen in denen bestimmte 
Umstände vorliegen, die Teil des 
Vertrages geworden sind. Außer- 
dem muss der Verkäufer auch in 
der Lage sein, die Nacherfüllung in 
der gesetzten Frist zu erfüllen. Liegt 
beispielsweise solch eine spezielle 
Situation vor, der Händler kann aber 
auf Grund von Lieferengpässen die 
Nacherfüllung nicht leisten, hat der 
Kunde erstmal Pech gehabt. Daher 
orientiert sich die Bemessung der 
angemessenen Frist an der Art der 
Leistung und der wirtschaftlichen 
Bedeutung. 


Normalerweise geht man bei Käu- 
fen von einer Frist von 14 Tagen 
aus, bei technisch hochwertigen 
Geräten ist sogar eine Frist von bis 
zu vier Wochen angemessen. Ein 
Anspruch auf einen Vorabaustausch 
besteht nur in der Hinsicht, dass der 
Käufer die Wahl habe, ob er die Sa- 
che repariert haben oder eine neue 
Sache bekommen möchte. Der Wahl 
des Käufers kann der Verkäufer nur 
dann widersprechen, wenn die ge- 
wählte Art der Nacherfüllung mit 
unverhältnismäßig hohen Kosten 
verbunden ist. Hat der Händler also 
ein neuwertiges Gerät vor Ort, be- 
steht auch ein Anspruch, dieses so- 
fort zu bekommen. 


Herstellergarantien 

Nachdem nun geklärt ist, welche 
Rechte der Käufer dank Gewähr- 
leistung hat, sollen die Garan- 
tiebedingungen einiger großer 
Hardwareherstellern in den Fokus 
rücken. Wie ist also im Einzelnen 
ein Garantiefall abzuwickeln? Be- 
denken Sie, das die vom Gesetzge- 
ber zugesprochene Mängelhaftung 
immer gilt, egal was Hersteller dies- 
bezüglich sagen. 


Prozessoren: Boxed, Tray oder doch 
ein Engineering-Sample? Die bei- 
den großen Prozessor-Produzenten 
Intel und AMD gewähren Ihnen, 
laut der offiziellen Garantiebedin- 
gungen, ganze drei Jahre Garan- 
tie auf bestimmte CPUs. Hierfür 
müssen Sie im Einzelhandel einem 
sogenannten Boxed Prozessor ge- 
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kauft haben, die in der Regel mit 
einem Kühler in einer Pappschach- 
tel verpackt sind. Die Garantie gilt 
dann ab Erwerb (Erstkäufer), so- 
dass Sie sich nicht extra irgendwo 
registrieren müssen. 


Bei sogenannten Tray-CPUs respek- 
tive OEM-Prozessoren die Sie in 
Komplettrechnern von beispiels- 
weise HP, Lenovo oder MSI finden 
können, müssen Sie sich an den 
Produzenten des Komplettsystems 
wenden. Bei Rechnern die von 
Händlern zusammengebaut wur- 
den, sind Sie besser beraten, sich 
direkt an diesen zu wenden (bei- 
spielsweise Alternate oder K&M), 
da Intel und AMD Ihnen hier nur 
die gesetzliche Mängelhaftung auf 
das Produkt geben. Bei Engeniee- 
ring-Samples sieht das ähnlich aus: 
Intel oder AMD geben hier keine 
Garantie, lediglich die vom Gesetz- 
geber vorgegeben zwei Jahre Ge- 
währleistung greifen hier. 


Haben Sie einen Prozessor in ge- 
brauchten Zustand beispielsweise 
in einem digitalen Auktionshaus 
wie ebay gekauft, müssen Sie auf 
ein paar Besonderheiten achten. 
Habne Sie den Prozessor von ei- 
nem ausgezeichneten Unterneh- 
mer gekauft, gilt die gesetzliche 
Mängelhaftung nur ein Jahr, keine 
zwei. Kaufen Sie dagegen solch ein 
Produkt von einer Privatperson, 
haben Sie keinerlei Ansprüche auf 
eine Garantie oder Gewährleistung 
gegenüber dem Verkäufer. Ist die 
CPU aber jünger als drei Jahre, gilt 
im Hintergrund g noch die Garan- 
tie des Herstellers, die Sie natürlich 
im Falle eines Falles einfordern 
können. Als Auktionskäufer sollten 
Sie deshalb auf einen Beleg beste- 
hen. 


Intels Prozessoren mit K-Suffix 
richten sich speziell an Übertakter 
und AMDs Ryzen CPUs können von 
Haus aus übertaktet werden. Da- 
mit kann nicht nur mehr Leistung 
erzielt werden, sondern bei fal- 
scher Handhabung kann eventuell 
etwas schief gehen. Die Garantie 
wird hier in der Regel verweigert, 
wenn erkennbare Schäden an der 
Hardware zu finden sind, etwa 
abgebrochene Widerstände oder 
fehlende Komponenten an der 
Unterseite (sofern diese vom An- 
wender verursacht wurden). Eine 
detaillierte Aufstellung, ab wann 
die Garantie der Hersteller greift 
und wann nicht, gibt es auf Intels 
und AMDs Webseite zur Einsicht. 
Chiphersteller können übrigens 
jede Übertaktung einer CPU nach- 
weisen; entsprechende (sündteu- 
re) Testgeräte stehen zum Teil auch 
bei großen Distributoren. Den- 
noch werden Prozessoren heutzu- 
tage kaum noch auf Overclocking 
geprüft. AMD und Intel bestätigten 
zudem beide auf Nachfrage, dass 
moderates Übertakten bei solchen 
Modellen in Ordnung ist und die 
Garantieleistungen dadurch nicht 
beeinträchtigt werden. 


Overclocking, neuer 
Kühler und auch noch Volt-Mods? 
Geneigte Käufer einer Grafikkar- 
te haben die Qual der Wahl, denn 
mittlerweile kann man sich bei ei- 
ner Vielzahl an Boardpartner der 
großen Chip-Produzenten 
AMD und Nvidia für eine noch grö- 
ßere Auswahl an speziell angepass- 
te Karten entscheiden. Wer aber 
beim Release einer neuen GPU die 
Founders respektive Frontier Editi- 


zwei 


on kauft, muss sich aber an Händ- 
ler oder die Chiphersteller selber 
wenden. AMD gewährt Ihnen ein 


Kommt es bei der Lieferung oder Rücksendung zu Schäden, haftet entweder der 


Spediteur, das Versandunternehmen oder 


der Händler, nicht aber der Käufer. 
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So sieht ein populäres Overclocking-Tool 


Detach 


aus, der MSI Afterburner. Hier können Sie 


innerhalb der Spezifikationen und ohne Verletzung der Garantie übertakten. 
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Fallbeispiel: Umtausch nach einer 
massiven Preiserhöhung 


Person B kaufte im Juni RAM für knapp 100 Euro. Drei Monate 
später sind die Riegel defekt. Mittlerweile kostet gleichwer- 
tiger Speicher aber 50 Euro mehr. B reklamiert die Ware und 
bittet um Umtausch gegen neue Speicherriegel. Der Händler 
will aber nur eine Auszahlung in Höhe von 100 Euro, dem Neu- 
preis im Juni, leisten und erklärt den Rücktritt vom Vertrag. 
Was kann B tun? 


Im konkreten Fall hatte B um Umtausch der RAM-Riegel gebeten. Damit ist 
die Nacherfüllung gemäß 8437 Nr. 1 ivm. 8439 BGB gemeint. Das Wahl- 
recht, ob Nacherfüllung oder Nachbesserung (Reparatur) verlangt wird, 
liegt immer beim Käufer, also B (8439 Absatz 1 BGB), der Verkäufer hat 
keinen Anspruch, eine andere Art zu wählen. Eine Ausnahme besteht nur, 
wenn die vom Käufer gewählte Nacherfüllungsart unverhältnismäßig hohe 
Kosten verursachen würde (8275 Il, Ill BGB) oder unmöglich im Sinne des 
8275 | BGB ist. Das wäre beispiesiweise der Fall, wenn B auf die Reparatur 
bestehen würde. Die zwischenzeitliche Preissteigerung könnte eine solche 
Unverhältnismäßigkeit aber genauso darstellen. 8439 Ill 5.2 BGB zeigt, was 
bei der Bewertung der Unverhältnismäßigkeit zu beachten ist: „Dabei sind 
insbesondere der Wert der Sache in mangelfreiem Zustand, die Bedeutung 
des Mangels und die Frage zu berücksichtigen, ob auf die andere Art der 
Nacherfüllung ohne erhebliche Nachteile für den Käufer zurückgegriffen 
werden könnte." 


Wie man an dem Satz erkennen kann, ist eine Abwägung der Interessen 
vorzunehmen. Es gilt also in erster Linie zu argumentieren. Das Wort „ins- 
besondere” lässt dabei offen, ob noch weitere Gründe aufgezeigt werden 
können. Im Gegenzug kann der Verkäufer einer mangelhaften Sache nicht 
einseitig vom Vertrag zurücktreten, das Verhalten des Händler im Fallbei- 
spiel ist also nicht rechtens. Das Recht steht nur dem geschädigten Käufer 
zu - und auch nur dann, wenn erfolglos eine vom Käufer gesetzte Frist ab- 
gelaufen ist. Rechtlich kann die einseitige Rücktrittserklärung des Verkäu- 
fers vom Vertrag als Verletzung von Schutzpflichten im Sinne 8241 Il BGB 
gegenüber dem Vertragspartner ausgelegt werden. Unverhältnismäßig hohe 
Kosten liegen mit Bezugnahme auf die tatsächlich anfallenden Kosten bei 
einer Neulieferung (Einkaufspreis) nicht vor. Über die juristische Sachlage 
in Kenntnis gesetzt, hat der Händler den RAM ersetzt und B kurioserweise 
in der Versandbestätigung via E-Mail mitgeteilt, dass er keine weiteren Ver- 
tragsbeziehungen mehr wünsche. 
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Jahr Garantie ab Kaufdatum, bei 
Nvidia sind das dagegen drei Jahre. 
Dabei dürfen die GPUs nicht außer- 
halb der Spezifikationen betrieben 
werden, Nvidia und AMD bieten 
aber One-Click-Overclocking-Tools 
an, sodass jeder die eigene Karte 
moderat übertakten ohne dabei ei- 
nen Verlust der Garantie in Kauf zu 
nehmen. 


Bei den Boardpartnern ist dies 
ähnlich geregelt, die meisten Her- 
steller von Custom-Designs geben 
zwei oder drei Jahre Garantie, man- 
che erlauben nach einer Registrie- 
rung, die unmittelbar nach dem Er- 
werb der Karte erfolgen muss, eine 
Verlängerung der Garantieleistung, 
beispielsweise bei Zotac oder PNY. 
Bei manchen Produzenten können 
Sie zusätzlich gegen einen kleinen 
Aufpreis die Garantie verlängern. 
EVGA verlangt beispielsweise zu- 
nächst eine Registrierung des Pro- 
duktes, sodass Sie überhaupt erst in 
der Lage sind eine Garantieverlän- 
gerung zu erwerben. Diese Kostet 
dann entsprechend des gezahlten 
Preises zwischen 8 (< 200 Euro) 
und 25 Euro (> 500 Euro) für fünf 
Jahre und den doppelten Preis für 
eine Verlängerung auf zehn Jahre. 


Manche Hersteller unterscheiden 
aber noch zwischen Kauf- und 
Produktionsdatum, so gelten bei- 
spielsweise die drei Jahre bei MSI 
ab dem Herstellung und nicht erst 
ab dem Erwerb. In der Regel sollte 
das bei aktuellen GPUs kein Pro- 
blem darstellen, dennoch sehen 
Sie, dass Garantie nicht unbedingt 
gleich Garantie ist. Weiter gilt zu 
beachten, an wen Sie sich wenden 
müssen, sollte es zu einem Garan- 
tiefall kommen. Müssen Sie sich 
an den Händler wenden, wird oft 
Garantie und Gewährleistung ge- 
mischt, dass Ihnen nach sechs Mo- 
naten der Verkäufer den Austausch 
verwehrt. Wenden Sie sich hier di- 
rekt mit Kaufbeleg, Seriennummer 
und beschriebenen Mangel an den 
Hersteller. Obwohl er nicht dazu 
verpflichtet ist, da er die Garantie 
dem Verkäufer gegeben hat, ist ein 
Austausch innerhalb des Garantie- 
zeitraumes in der Regel kein Prob- 
lem - Ihr Aufwand ist nur größer. 


Wie sieht es aber mit Modifikatio- 
nen an der Grafikkarte aus? Kön- 
nen Sie einfach den Kühler und die 
Lüfter wechseln, um zum Beispiel 


eine bessere Kühlleistung und 
damit eine bessere Performance 
zu erzielen? Viele Boardpartner 
schließen eine Modifikation durch 
Tausch des Kühlers kategorisch 
aus, aber PNY erlaubt beispielswei- 
se den Wechsel, solange das PCB, 
Kondensatoren oder andere SMDs 
(Surface Mounted Devices) nicht 
beschädigt werden - im Falle eines 
Austausches muss aber wieder Aus- 
gangszustand hergestellt werden. 


Overclocking und Overvolting 
wird in der Regel von allen Grafik- 
kartenherstellern erlaubt, sofern 
diese software-seitig mit einem 
Tool wie „MSI Afterburner“ durch- 
geführt wurden. Manche Hersteller 
setzen hier aber noch Bedingun- 
gen, sodass zum Beispiel nur die 
hauseigene Overclocking-Software 
verwendet werden darf. Bei Volt- 
Mods sieht es dagegen anders aus, 
da hier am PCB, respektive an den 
SMDs, eine Modifikation mit Lötar- 
beiten durchgeführt werden muss 
(siehe Bild) und es dadurch zu bau- 
lichen Veränderungen an der Karte 
kommt. Eine weitere Möglichkeit 
die eigene Grafikkarte mit mehr 
Energie zu versorgen oder noch 
etwas mehr Leistung heraus zu kit- 
zeln, besteht über das Flashen des 
Bios. In der Regel wird Ihnen keine 
Garantie mehr gewährt, wenn Sie 
das Bios der Grafikkarte verändert 
haben, außer bei KFA?, Powercolor 
und PNY - hier gibt es aber vom 
Hersteller eigens entwickelte Bios- 
Dateien, selber eins basteln ist auch 
hier verboten. 


Netzteile: Betriebstemperatur über- 
schritten und fremde Kabel. Bei 
Netzteilen stehen in den Spezifi- 
kationen manchmal recht abstruse 
Szenarien, sodass manch ein Netz- 
teil bis 40°C Betriebstemperatur 
mit 100 Prozent Last betrieben 
werden darf, zwischen 40 und 
50°C darf die Last dann aber nur 
noch 80 Prozent betragen. Ohne 
jetzt ständig auf ein Spannungs- 
messgerät zu schauen, werden Sie 
dem höchstwahrscheinlich nicht 
gerecht werden können, vor allem 
nicht im Sommer in einer Dachge- 
schosswohnung. Bei hochwertigen 
Netzteilen werden in der Regel 
Temperatursensoren (OTP; Over 
Temparature Protection) verbaut, 
die im Falle bei zu hohen Umge- 
bungstemperaturen das Netzteil 
abschalten, sodass ein Schaden hier 
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nicht entstehen kann. Dennoch 
werden zumindest alle befragten 
Hersteller die eingeschickten Span- 
nungswandler auf Hitzeschäden 
hin untersuchen. Beim Wechsel 
der Kabel (was Sie tunlichst un- 
terlassen sollten, alleine auch des- 
wegen schon, weil Sie damit die 
angeschlossene Hardware grillen 
können) erlischt jeder Anspruch 
auf Garantie, da hier nicht mehr 
sicher geklärt werden kann, ob der 
Schaden nicht durch die neuen 
Strippen entstanden ist. Seasonic 
gibt hier aber eine Ausnahme: Bei 
der Verwendung von zertifizierten 
Kabeln von Cablemod erfolgt ein 
normaler Austausch. Das Öffnen 
des Netzteils sollten Sie dagegen 
auch nicht durchführen, im besten 
Fall verlieren Sie hier die Garantie 
im schlimmsten Ihr Leben - also 
Finger weg! 


Laptops und Komplettrechner: Wer 
übernimmt hier die Garantie? In 
erster Linie natürlich der Händler. 
Sie können sich aber auch direktan 
den Hersteller wenden, die einen 
Bring-In oder Abholservice anbie- 
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ten. Bei Notebooks und All-In-One- 
Rechner wird normalerweise eine 
Garantie ab dem Kaufdatum von 
zwei Jahren gewährt. Einige Her- 
steller wie Asus oder MSI unter- 
scheiden zudem noch zwischen 
dem Akku und dem Rest des Ge- 
rätes. Für den Akku gibt es dann 
häufig nur ein Jahr Garantie. Dies 
hat einen einfachen Grund: Der 
Akku ist ein kostspieliges Teil, das 
bei häufiger Nutzung schnell ver- 
schleißt; schon nach durchschnitt- 
lich ein bis zwei Jahren ist ein Ka- 
pazitätsverlust deutlich spürbar. 


Grundsätzliches 

Informieren Sie sich im Vorfeld bei 
Ihrem Händler und beim Hersteller 
des Produktes, was Sie im Garantie- 
fall erwarten können. Sie können 
vorweg zum Beispiel vereinbaren, 
dass die Grafikkarte kein Spulenfie- 
pen aufweist, dann muss der Händ- 
ler im Bedarfsfall beim kleinsten 
Ton austauschen. In der Regel sind 
Hersteller und Händler aber kulant 
und kommen bei sachgemäßer 
Nutzung der Sache nahezu immer 
entgegen. (ab/fs) 
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Fallbeispiel: Spiel fehlerhaft 


Kunde C erwirbt zum Release online Fallout 76. Nach der Instal- 
lation merkt der Käufer schnell, dass die vorliegende Version 
unspielbar ist, obwohl sein PC die Mindestvoraussetzungen 
spielend erfüllt. C ist frustriert und will das Spiel zurückgeben - 
er hat ja 14 Tage Zeit dafür. Welche Möglichkeiten hat C? 


In bestimmten Fällen bei Vertragsabschlüssen über Fernkommunikationsmit- 
tel ist ein Vertragswiderruf ohne Angaben von Gründen möglich. Die Aus- 
nahmen sind jetzt im BGB zu finden. Gemäß 8312d IV Nr. 2 BGB ist bei 
„Lieferung von Audio- oder Videoaufzeichnungen oder von Software, sofern 
die gelieferten Datenträger vom Verbraucher entsiegelt worden sind", kein 
Widerruf möglich. C hat das Spiel installiert, sodass kein Widerruf gemäß 
8312 I ivm 8355 BGB besteht. Aber es könnte ein Rechtskauf im Sinne des 
8453 BGB vorliegen. Die vom Käufer erworbene Nutzungslizenz von Fallout 
76 stellt ein Recht zur Nutzung eines urheberrechtlich geschützten Werks dar. 
Der unbedarfte User könnte einen Rechtskauf im Sinne des 8453 | BGB han- 
delt. Wäre das der Fall, dann gelten die Regelungen über Sachmängel auch für 
die Nutzungslizenz. Wenn der Kunde diese Lizenz aufgrund nicht vorherseh- 
barer technischer Mängel nicht nutzen kann, ist die vereinbarte Beschaffen- 
heit (Nutzung der Lizenz) nicht gegeben. C kann das Spiel ohne Fristsetzung 
(8275 Il inv. 8326 V BGB) zurückgeben. Es gilt jedoch zu beachten, dass eine 
Spiel-Lizenz laut aktuellem Recht keinem Rechtskauf im Sinne des 8453 BGB 
entspricht, da das Recht nicht vollständig überlassen wird („ausschließliche 
Lizenz”), sondern nur eine „einfache Lizenz". Einfache Lizenzen werden über 
das Pachtrecht abstrakt geregelt. 
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Kommentar 


Die Konkurrenz ist da! Die Konkurenz um 
überhöhte Preise. 


Seit Langem fordern PC-Spieler echte Konkur- 
renz im High-End-Segment. Oder genauer: im 
Schneller-als-Karten-von-vor-3-Jahren-Markt. 
Je nach angelegten Kriterien gab es das letzte 
Rennen um die Spitze zwischen R9 290X und 
GTX 780 Ti, also im antiken Jahr 2013. AMDs 
spätere Spitzenmodelle mit HBM riefen eher 
geteilte Meinungen hervor. Die R9 Fury litt un- 
ter zu wenig Speicher und zu viel Abwärme; die 
Vega 64 kam zwar knapp an die GTX 1080 he- 
ran, überbot sie aber erneut nur bei der Heizlei- 
stung. Mit der Radeon VII betritt jetzt erstmals 
seit Langem ein selbstbewusstes AMD-Produkt 
die Bühne oberhalb der 480/580/590er-Mit- 
telklasse. Fertigung, Speichertyp und vor allem 
-größe zeigen Nvidia, wie eine High-End-Gra- 
fikkarte des Jahrgangs 2019 aussehen soll. Zu- 
gegeben: Die Rechenleistung reicht erneut nur 
die Mitte zwischen Geforce ?70 und ?80 bei 
großem Abstand zur ?80 Ti und mit DEM Strom- 
verbrauch hätten Intels Nur-4-statt-verspro- 
chener-10-GHz-Netburst-CPUs zumindest 7 
GHz knacken können. Aber immerhin vergleicht 
man AMD mit Nvidia-Karten, die nur fünf Mo- 
nate früher vorgestellt wurden und seitdem wie 
Blei respektive (ähnliche Dichte, passendere 
Preise) Gold in den Regalen lagen. Vega 64 und 
GTX 1080 trennten dagegen 15 Monate und 0 
GiB Speichervorteil aufseiten AMDs. 


Allein: Die erhoffte Konkurrenz beschränkt sich 
auf Tests. Einen Kampf um das beste Angebot 
am Markt konnte ich bis Redaktionsschluss 
nicht auszumachen. Die Radeon VII ist auch ei- 
nen knappen Monat nach Launch nur in gerin- 
gen Stückzahlen erhältlich und das zu Preisen, 
die nicht einmal im Vergleich zu Nvidia „abartig 
teuer“ Turing günstig wirken. All das passiert 
ohne Mining-Wahn, auf dessen Ende man hof- 
fen könnte, und ohne vielversprechende Alter- 
nativen in den Roadmaps (siehe rechts). 
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GPU-Roadmap 2019/2020 


Informationen zu kommenden Produkten sind rar, 
denn die Hersteller wollen ihr aktuelles Portfolio 
verkaufen. Wir schauen dennoch in die Zukunft. 


ur selten breiten Hersteller ihren Fahrplan 

für das laufende oder gar kommende Jahr 
aus. Das klingt aus unternehmerischer Sicht 
plausibel, denn niemand kauft Produkte, wenn 
klar ist, wann etwas Neues, potenziell Besseres 
oder Günstigeres vor der Tür steht. Die Gerüch- 
teküche im Internet hilft, dennoch eine grobe 
Roadmap aufzustellen, wenngleich hier auch 
viel Nonsens zu lesen ist. Ein Beispiel ist die 
angeblich Bestätigung einer Geforce RTX 2060 
mit 3 GiByte Speicher. Eine solche ist, genau wie 
eine GTX 1660 Ti 3GB, nicht in der Entwicklung. 


Die GTX 1660 Ti ist ein guter Einstiegspunkt. 
Dieses Produkt erschien am 22. Februar (Test 
ab Seite 48) und bekommt in Kürze Gesellschaft 
von der GTX 1660 und GTX 1650. Das behaup- 
ten zumindest Insider. Ob in beiden Fällen ein 
abgespeckter TU116-Chip zum Einsatz kommt 


AMD 
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oder gar Pascal-Restbestände, ist derzeit unklar. 
Zumindest bei der GTX 1650 gelten 4 GiByte an 
einem 128-Bit-Interface als gesichert, was Sinn 
ergibt. Der Launch soll im März stattfinden. 


Jenseits dessen wird es deutlich nebulöser. Über 
Nvidias Pläne existiert derzeit nicht ein belast- 
bares Gerücht, weshalb man davon ausgeht, dass 
echte Neuerungen frühestens gegen Jahresende 
zu erwarten sind. Konkreter sieht es beim Mit- 
bewerber AMD aus: Deren Navi-Prozessor soll 
voll im früher skizzierten Zeitplan liegen und 
somit zur Jahreshälfe erscheinen. Die Tendenz 
geht Richtung Spätsommer und die Perfor- 
mance-Prognose in den Bereich zwischen RTX 
2060 und RX Vega 64 - dank 7-nm-Fertigung 
bei weniger Verbrauch. Später, voraussichtlich 
Anfang 2020, soll die High-End-Version von Navi 
folgen, zu der noch keine stichfesten Informati- 
onen vorliegen. Und dann ist da noch Intel. Der 
CPU-Gigant möchte „ab 2020“ wieder Grafikkar- 
ten anbieten, auch für Spieler. Es bleibt folglich 
spannend - und PCGH am Ball. (rv) 


NVIDIA 
GEFORCE’ 
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GPU-Leistungsindex 


I Gesamtindex MIFHD EM WOHD 


BESSER $ | Normierte Leistung 
UHD "Anwendungen | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Titan 

RTX 

Takt: 1,70+/7,0 GHz 

RAM: 24 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 2.700 € (+0 €) 
PLV: 18,2% 


Geforce 

RTX 2080 Ti 

Takt: 1,65+/7,0 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.260 € (+0 €) 
PLV: 37,0% 


Geforce 

RTX 2080 

Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.850 € (+0 €) 
PLV: 44,9% 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: 1,65+/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Radeon 


[NEU] 
vi 


Takt: 1,70+/1,0 GHz 

RAM: 16 GIB HBM2 

Preis: Ca. 770 €) 
PLV: 45,1% 


Geforce 

RTX 2070 

Takt: 1,83+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.630 € (+0 €) 
PLV: 51,7% 


Radeon 

RX Vega 64 LCE 

Takt: 1,53+/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Geforce 

GTX 1080 

Takt: 1,63+/5,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 520 € (+80 €) 
PLV: 53,7% 


*Capture One 11 (MPix/s): Titan RTX (38,3), 2080 Ti (36,5), 2080 (33,2), 1080 Ti (27,6), Radeon VII (40,4), 2070 (31,4), V64 LCE (31,6), 1080 (24,9), V64 (31,2), 2060 (27,8), 1070 Ti (23,6), V56 (30,6), 1070 (23,3), 1660 Ti (23,5), 980 Ti (20,0), Fury X (30,8), RX 590 (24,6), RX 580 (23,9), 1060 6GB (18,5), GTX 980 (16,7), R9 390 (26,5) 


Radeon 

RX Vega 64 Air 

Takt: 1,34+/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Ca. 390 € (-30 ©) 
PLV: 69,5 % 


Geforce 

RTX 2060 

Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 6 GiB GDDR6 

Preis: Ca.370 € (+0) 
PLV: 71,2% 


Nur N x & Ps S 

o SE SS 58 En E&Sy Su 
SESTEEETESELESSEEEFES 
1080p 109 231 155 120100 83 59 137 78 221181 98 103 145 250 139 79 186 138 127318 


1440p 89 180117 78 80 69 50 113 74 140142 84 69 107171 99 56 137 90 98 223 


Geforce 

GTX 1070 Ti 
Takt: 1,72+/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca.430 € (+40 €) 


fe 0 
2160p 59 112 70 39 41 48 34 65 46 69 82 51 33 61 90 53 29 76 46 61 132 PLV: 60,8% 
I Ei 
3] Raaneh 
RX Vega 56 
Se N = & & LS Takt: 1,21+/0,8 GHz 
o SER SSESS En E&NSy Sr SS x ? 
SEFTEEFETLESESTESSEETET mom 
1080p 105219152112 99 81 58 137 78 200180 97 96 133236128 79 181132119308 | preis: ca 270€ (80€) 
1440p 87 171114 72 74 68 49 103 73 127141 78 63 97 159 90 54 133 85 92 215 PIV: 893 % 
2160p 55 105 67 36 38 45 33 60 43 63 77 47 29 55 84 48 27 73 43 56 127 ee 
Geforce 
GTX 1070 


Takt: 1,60+/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 


1080p 94 181124 88 21019 Preis: Ca. 330 € (+30 €) 
1440p 73 137 91 56 58 56 43 90 65 97 119 65 46 79 125 71 39 105 64 74 176 PLV: 70,1% 

2160p 45 80 53 27 29 37 27 49 34 47 57 37 20 44 65 37 20 55 33 44 98 Ze 
1:0 A A< 

= - == Geforce [I 
72,7% GTX 1660 Ti 

N x & . 

x son FO $ Takt: 1,78+/6,0 GHz 
o ESMSSZSE En SS Ss 2 S 
SESTEESFEZSETISSSTEESTES |Ram:schcopR 

1080p 88 151106 83 85 66 53 108 74 158162 83 67 114192 97 62 153112 93 200 Preis: Ca. 300 € (-) 

1440p 69 119 82 52 56 54 44 78 57 98 110 67 39 80 129 68 38 105 72 71 142 PIv: 740% 

2160p 42 75 49 25 28 36 29 43 29 49 52 41 15 44 67 35 19 54 35 43 83 Ze 
Geforce 
GTX 980 Ti 

RT x [s7 . 

Ra Sun 2 N & Takt: 1,04+/3,5 GHz 
SSZESHSELSSE8 ESEL Ss 85 
SESTEETTESTFSISSFEIEESTIES (Ram:sch Cor 

1080p 78 154124 81 87 57 57 86 65 130149 66 60 98 160 96 45 137106 77 224 Preis: Nicht lieferbar 
1440p 61 119 88 53 60 49 46 72 54 84 10952 41 72 112 71 28 97 68 61 153 PLY: 

2160p 40 71 49 27 31 34 28 40 28 40 53 32 21 41 60 35 14 53 34 39 89 Zu 
EEE 5:4 % 

E Ze Ralaan 

R9 Fury X 

X x & . 

x es a $ Takt: 1,05/0,5 GHz 
o ESMSSSE En SS Ss 2 S 
SESTEEELESESISSSIESSES RAM: AGiB HBM 

1080p 83 147103 76 75 61 48 107 74 132138 67 65 89 157 86 56 131 87 81 204 Preis: Nicht lieferbar 
1440p 65 115 75 48 49 49 39 75 54 83 102 53 40 65 105 59 35 90 55 62 138 PLV: 
2160p 39 68 42 23 24 32 24 40 28 40 49 31 18 37 55 31 16 47 28 36 78 se 
5 Radeon 
RX 590/8G 

RT x & . 

SEES. 80 So & & | Takt: 1,5540 GHz 
SESFEEETSSELTSSEEEZET mean 

1080p 70 120108 72 73 52 49 83 64 118138 62 45 88 129 76 39 126 86 66 200 Preis: Ca. 240 € (+0 €) 
1440p 55 94 75 46 48 42 37 61 49 74 86 50 29 64 88 54 24 86 55 51 136 PIV: 770% 

2160p 33 60 41 23 25 28 22 33 25 37 40 30 14 36 46 25 12 44 28 31 62 Sn 
I [ [ [  __ EIkE 

m Ba 
BEE RX 580/8G 

N x [57 . 

SEX. 8es = & & | Takt: 1,344,0CHz 
So & un SSH Eun& Sen > £ 
SESTEETLTISEISSSTEESSES RAM: 8 GiB GDDR5 

1080p 73 113 81 62 6B 55 45 86 69 120138 66 47 88.143 74 46.119 82 71 163 | preis:ca 170€(.208) 
1440p 54 87 61 38 44 44 36 61 46 75 84 50 27 60 95 49 27 78 52 54 113 PIV: 100.0 % 
2160p 31 54 36 18 22 28 22 33 22 36 38 31 11 33 49 25 14 40 26 32 48 N 
Geforce 
GTX 1060/6G 
& S | Takt: 1,70+14,0 GHz 
m Sy 2 N " " 
ESSES |Ram:6ciBcooRs 
1080p 64 108100 67 65 48 46 78 63 108129 56 40 80 120 70 36.115 81 61186 | preis:ca 20eL2ue) 
1440p 50 85 70 43 44 40 35 56 45 69 79 44 27 57 81 50 22 78 52 47 119 PIV: 35 % 
2160p 28 53 38 21 23 27 20 30 23 34 37 28 13 32 43 24 11 40 26 29 59 BE 
Radeon 
R9 390 

RT x & . 

SEES. 80, ELE $ & | Takt: 1,08,06hz 
SESFESEESSEITSSEEEZET msn 

1080p 75 120 88 62 62 53 43 86 67 107129 56 53 75 131 70 45 111 70 66 67 Preis: Nicht lieferbar 
1440p 57 91 63 38 40 42 34 60 46 67 82 43 32 53 86 47 27 74 45 50 46 Piv: 
2160p 33 56 35 19 20 24 20 32 23 32 38 26 14 27 44 24 13 35 22 29 28 2 


Sur N x E& u [ 
SSISSSISLIS a Sy Fr Ss Le 
SESTEEETESELESSEEEFHES 

1080p 68 109 77 59 63 51 43 82 66 110128 64 45 82 131 67 43 113 70 66 156 


1440p 51 84 58 36 40 40 34 58 44 69 79 49 27 56 86 45 26 76 46 50 106 
2160p 28 51 34 17 20 26 20 31 22 33 37 29 11 30 44 22 12 38 23 29 47 


Aco 


S 
S 
1080p 61 92 87 58 60 44 42 71 58 94 110 51 37 70 105 62 3 
1440p 45 72 60 37 40 35 32 50 39 59 68 39 24 50 72 43 18 69 46 41 105 
2160p 27 45 33 18 20 23 18 27 20 29 32 25 12 28 38 21 9 36 23 25 52 


37.1 % 


Aco 


1080p 62 95 67 
1440p 46 73 50 31 36 37 32 51 37 60 702244 7392365M 29 
2160p 26 45 29 15 17 23 19 28 18 29 32 25 10 26 39 19 10 32 21 25 41 


En 5.2 % 
i 


Aco 


S 
S 
1080p 66 106 75 53 53 46 38 73 57 89 110 48 41 
1440p 49 78 53 33 35 37 30 50 37 56 67 36 24 46 71 38 23 62 37 41 45 
2160p 28 46 29 16 17 22 17 26 18 27 30 20 10 23 36 19 10 29 19 24 27 


23.3 % 
a0.a% U | 


140,8 % 


1080p 56 79 64 47 
1440p 41 62 48 30 31 30 27 52 34 55 65 34 23 45 72 37 21 57 41 39 49 
2160p 24 39 27 14 15 20 17 28 17 26 30 21 10 24 37 19 10 28 20 23 31 


1440p 33 50 54 32 32 24 27 46 34 57 65 33 20 42 68 43 17 53 40 34 47 
2160p 14 35 30 7 9 14 11 26 16 27 32 22 5 16 38 19 4 14 20 22 26 


39,5% 


35,5 % 


1440p 35 56 44 28 29 29 24 40 31 45 54 29 21 39 58 34 13 47 31 31 82 
2160p 20 35 24 13 14 19 13 21 15 21 25 18 10 22 30 16 7 23 15 19 40 


1080p 43 64 57 39 40 33 29 52 43 68 81 37 30 51 80 45 19 63 47 36 114 
1440p 32 51 40 25 26 27 22 36 28 42 50 28 19 37 54 31 12 42 29 28 75 
2160p 18 32 22 12 13 17 12 19 14 20 23 17 9 20 28 15 6 21 14 17 39 


1440p 34 49 36 22 25 28 24 40 27 43 49 34 17 35 55 28 16 46 30 29 39 
2160p 19 30 20 10 12 17 14 22 13 20 22 19 7 17 28 13 7 22 14 17 31 


1440p 26 45 41 23 24 23 22 36 27 38 48 27 17 33 54 30 12 43 32 23 63 
2160p 16 29 22 12 13 16 13 20 13 18 23 16 8 19 29 13 6 23 17 15 31 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz (LLC: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 (1803, x64); anisotroper Filter auf Standard („Qualität“); Vsync aus. Klammer: Preisentwicklung ggü. 
Vormonat Spiele-/Anwendungsnamen: ACO: Assassin's Creed Origins, CWW2: Call of Duty WW2, Dirt 4, Elex, FC5: Far Cry 5, GRWL: Ghost Recon Wildlands, GTA5: Grand Theft Auto 5, HELL: Hellblade, KCD: Kingdom Come Deliverance, 
OW: Overwatch, Prey, PC2: Project Cars 2, QBRK: Quantum Break, RÖTTR: Rise of the Tomb Raider, SW2: Shadow Warrior 2, SE4: Sniper Elite 4, 5 
W2NC: Wolfenstein 2. Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps. Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich. Die Anwendunggsleistung fließt zu 1/22 (-4,55 %) nur in den blauen Gesamtindex ein. 


F3: Spellforce 3, SWBF2: Star Wars Battlefront 2, SS4: Sudden Strike 4, TW3: The Witcher 3, 
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Radeon XXL 


Mit der neuen Radeon VII meldet sich AMD zurück im High-End-Geschäft. 
Im PCGH-Test offenbart die 16-GiByte-Grafikkarte viele Höhen, aber auch 
Tiefen. Wir haben alle Werte und Praxistipps für Sie. 


_ 


Auf dem Datenträger der 

DVD-Heftversion finden 

Sie ein Video, das sich mit 

der Lautheit der Radeon VIl 

befasst. Hier erfahren Sie auch 
beispielhaft, wie sich Undervolting auf die 
Lüfterdrehzahl auswirkt (mehr im vorlie- 
genden Artikel) - Nachmachen empfohlen! 
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Spezifikationsübersicht: Referenzkarten von AMD und Nvidia 


s kam, wie wir esin der vergan- 
E genen Ausgabe prophezeit hat- 
ten. AMD entließ seine neue Rade- 
on VII plangemäß am 7. Februar in 
den Markt und sorgte damit für die 
langerwartete Konkurrenz zur Ge- 
force RTX 2070 und RTX 2080. Wa- 
rum es trotz einiger Superlativen 
und topmoderner 7-Nanometer- 
Fertigung nicht für die RTX 2080 
Ti reicht und was die Radeon VII 
weiterhin auszeichnet, erfahren Sie 
in diesem Artikel. 


Vega geht in die 2. Runde 
Rückblick. Bereits seit dem vergan- 
genen Frühjahr geistert Vega 20 
durch diverse Datenbankeinträge 
und beflügelt die Fantasie der Ra- 
deon-Fans. Ende 2018 materialisiert 
sich das Gespenst in Form der pro- 
fessionellen Beschleuniger Radeon 
Instinet MI60 und MI50 und die 
PC-Spieler dieser Welt fragen sich: 
Was ist mit uns? AMD hat die Rufe 
gehört und - relativ überraschend 
- einen Gaming-Ableger erschaf- 
fen. Er hört auf den ungewöhnli- 
chen Namen Radeon VII und hat 
ein Problem: Vom Erbgut her ist er 
auf eine andere ökologische Nische 
spezialisiert. SO würden es zumin- 
dest Biologen formulieren. 


Zwischen den Welten 

PC-Freunde verwenden andere Be- 
griffe. Tatsächlich ist „Vega 2nd ge- 
neration“, wie AMD den Prozessor 


www.pcgameshardware.de 


eher ein Football-Manager. Der 
Chip ist eine Weiterentwicklung 
des 2017 eingeführten Vega 10, 
besser bekannt als Radeon RX Vega 
64 und 56. Vega 10 weist eine gut 
auf Spiele zugeschnittene Architek- 
tur auf, beinahe alle Transistoren 
widmen sich deren Bedürfnissen. 
Anders Vega 20, welchen AMD 
gezielt an Stellen verbessert hat, 
die im HPC-Segment Erfolg ver- 
sprechen. Jenes High Performance 
Computing widmet sich primär 
wissenschaftlichen Berechnun- 
gen mit großen Datenmengen, bei 
denen das Prinzip „Zeit ist Geld“ 
gilt. Hochleistungsrechner werden 
unter anderem in der Genetik, zur 
Wettervorhersage und Simulation 
künstlicher Intelligenz verwendet 
oder, etwas näher an unser aller 
Hobby, zur Erstellung sehenswer- 
ter Effekte in Filmen. Jedes Plus 
an Rechenleistung ist dabei gern 
gesehen, daher werden in der Re- 
gel zahlreiche Beschleunigerkar- 
ten verschaltet, um die Aufgaben 
parallel zu lösen. Aus diesen hohen 
Anforderungen ergibt sich beinahe 
automatisch eine hohe Investiti- 
onsfreude der Kundschaft - HPC- 
Lösungen bringen AMD, Nvidia & 
Co. eine große Marge und werden 
daher bevorzugt vermarktet. 


Vega 20 bringt laut AMD gut 700 
Millionen Schaltungen mehr auf 


davon haben die Aufgabe, professi- 
onelle Bedürfnisse zu befriedigen. 
So verfügt Vega 20 über die Fähig- 
keit, doppeltgenaue Berechnungen 
(FP64) mit halber FP32-Geschwin- 
digkeit abzuarbeiten. Deutliche 
Leistungssteigerungen sind auch 
bei den Ganzzahlenformaten INT8 
und INT4 zu verzeichnen, wel- 
che unter anderem beim Machine 
Learning zum Einsatz kommen. 
Hinzu kommt die Unterstützung 
für die Schnittstellen PCI-Express 
4.0 sowie das von Ryzen entlichene 
Infinity Fabric, mit dem sich vier 


Modell Radeon VIl RX Vega 64 LCE | RX Vega 64 Titan RTX RTX 2080 Ti RTX 2080 Titan V GTX 1080 Ti 
Codename/Konfektion Vega 20 XT Vega 10 XTX Vega 10 XT TU102-400 TU102-300A-Kx TU104-400A GV100-400 GP102-350-K1 
DX-12-Feature-Level 2 12_1 12_1 12_1 12_1 12_1 12_1 12_1 
Chipgröße (reiner Die) 331 mm? 486 mm? 486 mm? 754 mm? 754 mm? 545 mm? 815 mm? 471 mm? 
Transistoren Grafikchip (Mio.) 13.200 12.500 12.500 18.600 18.600 13.600 21.100 12.000 
Fertigungsverfahren 7 nm FF 14. nm LPP 14 nm LPP 12 nm FFN 12 nm FFN 12 nm FFN 12 nm FFN 16 nm FF+ 
ALUs/SIMDs/TMUs/ROPs 3.840/60/240/64 | 4.096/64/256/64 | 4.096/64/256/64 | 4.608/72/288/96 | 4.352/68/272/88 | 2.944/46/184/64 | 5.120/80/320/96 | 3.584/28/224/88 
Tensor-Kerne = 5 576 544 368 640 = 
Raytracing-Kerne - - 72 68 46 - - 
Leistung RT-Kerne (Giga-Rays/s) - - - 11 10 8 - - 
GPU-Basistakt (MHz) 1.400 1.406 .247 1.350 1.350 1.515 1.200 1.480 
GPU-Boost-Takt (MHz) 1.750 1.677 ‚546 1.770 1.635 1.800 1.455 1.582 
FP32/FP64-Leistung (TFLOPS) 13,44/3,36 13,74/0,86 12,66/0,79 16,31/0,51 14,23/0,45 10,60/0,33 14,90/7,45 11,34/0,35 
Durchsatz Pixel/Texel (Mrd./s) 112,0/420,0 107,3/429,3 98,9/395,8 169,9/509,8 157,0/444,7 172,8/331,2 139,7/465,6 141,7/354,4 
Größe des Level-2-Cache (KiB) 4.096 4.096 4.096 6.144 5.632 4.096 5.376 2.816 
Speicheranbindung (Bit) 4.096 2.048 2.048 384 352 256 3.072 359 
Geschwindigkeit RAM (GT/s) 2,00 1,89 1,89 14,0 14,0 14,0 1,70 11,0 
Speichertyp HBM gen2 HBM gen2 HBM gen2 GDDR6 GDDR6 GDDR6 HBM gen2 GDDR5X 
Speicherübertragung (GB/s) 1024,0 483,8 483,8 672,0 616,0 448,0 653,6 484,7 
Speicherkapazität (MiB) 16.384 8.192 8.192 24.576 11.264 8.192 12.288 11.264 
PCI-Express-Stromanschlüsse 2 x 8-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig Je 1x 8-/6-polig | Je 1 x 8-/6-polig | Je 1 x 8-/6-polig 
Typische Leistungsaufnahme 300 Watt 345 Watt 295 Watt 280 Watt 260 Watt 225 Watt <250 Watt <250 Watt 
Unverbindl. Preisempfehlung 729 Euro 715 Euro 499 Euro 2.699 Euro 1.259 Euro 849 Euro 3.200 Euro 819 Euro 
Bemerkungen: Leistungsangaben bei typischem Boost und bezogen auf die Referenzkarten alias Founders Edition (bei Nvidia). 

offiziell nennt, kein FIFA, sondern die Waage als Vega 10. Die meisten Radeon-Instinct-Karten koppeln 


lassen. All diese Funktionen sind 
im HPC-Bereich Gold wert, jedoch 
selbst im modernsten Computer- 
spiel irrelevant, weil ungenutzt. 


Ein Profi möchte spielen 

Dennoch ergibt die Radeon VI 
Sinn. In Ermangelung einer weite- 
ren High-End-GPU im Köcher por- 
tieren die Radeon-Entwickler ihr 
Flaggschiff ins Gaming-Segment, 
um Nvidia das Feld nicht ohne 
Gegenwehr zu überlassen. Das ge- 
schieht nicht ohne Einschnitte, die 
Radeon Seven wird künstlich ab- 


Lüfterdrehzahl und -lautheit 


Geräuschemission der AMD Radeon VII 


Lautheit (Sone) 


2 u | 4.000 
»—— 
10 4 Radeon VII (Sone) a 3.500 
I Radeon VII (Drehzahl) 
3.000 


Drehzahl (U/Min) 


+ 1.000 
[4 
2 + 
” 500 
/ 
ol 0 
Leerlauf 0 40 2 50 0 0 5 80 90 100 
(-20) 


Lüfterleistung (% PWM) 


System: Messung im schallarmen Raum in 50 cm Abstand lotrecht zur Lüfternabe mit Neutrik Cortex NC10 
Bemerkungen: Markiert sind die Datenpunkte, die im Radeon Wattman hinterlegt sind und bei einer 
bestimmten Temperatur in Kraft treten. In Spielen werden maximal 60 % PWM bzw. 5,7 Sone erreicht. 
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gespeckt, um die (wesentlich teu- 
reren) Profi-Beschleuniger nicht 
zu gefährden. Infolgedessen wird 
die FP64-Leistung halbiert, PCI- 
Express 4.0 auf 3.0 gestutzt und 
auch Infinity-Fabric-Multi-GPU fällt 
unter den Spieltisch. Alle übrigen 
Merkmale entsprechen dem zweit- 
größten Radeon-Instinct-Modell 
MI50: 3.840 ALUs, 16 GiByte HBM 
zweiter Generation, 1 TByte/s Spei- 
chertransferrate, 300 Watt Energie- 
budget. Die Ansteuerung erfolgt 
über die gewöhnliche Radeon 
Software. Bei der letzten „Hybrid- 
karte“ dieser Art, der Vega Frontier 
Edition, bot man als Schmankerl 
noch Support für den hauseigenen 
Pro-Treiber, mit entsprechender 
Beschleunigung von CAD-Inhalten. 


Aufmerksame Leser und Studenten 
unserer letztmonatigen Simulation 
(PCGH 03/2019, S. 20 ff.) haben 
womöglich bemerkt, dass ein De- 
tail anders ausfällt, als erwartet. 
Es betrifft die FP64-Leistung, die 
bei der finalen Radeon VII rund 


3,36 TFLOPS beträgt, ergo 1/4 der 
FP32-Power. AMDs ursprünglicher 
Plan sah ein Verhältnis von 1/8 vor, 
aufgrund des Feedbacks poten- 
zieller Kunden drehte man jedoch 
kurzfristig an dieser Stellschraube. 
Somit ist die Radeon VII eine erst- 
klassige Wahl für alle (Hobby-)For- 
scher, die kostengünstig doppeltge- 
naue Berechnungen durchführen 
möchten. Alle Turing-Chips und 
auch Vega 10 erreichen nur einen 
Bruchteil der Leistung. Schneller 
ist nur Nvidias Titan V mit Volta- 
Chip, welche mit 3.200 Euro zu 
Buche schlägt, dafür jedoch die 
doppelte FP64-Leistung aufbietet. 
Weitere Zahlen finden Sie in der Ta- 
belle auf der vorigen Seite. 


Spieleleistung 

Die Radeon VII (R7) hat neben un- 
serem standardmäßigen Leistungs- 
index zahlreiche weitere Tests 
durchlaufen und offenbart hier 
sowohl Stärken als auch Schwä- 
chen. Im besten Fall erreicht die 
neue AMD-Grafikkarte die Spiele- 


leistung einer stark werkseitig 
übertakteten Geforce RTX 2080, 
im schlechtesten Fall nur die einer 
RTX 2070. Besagte Glanzlichter 
sind Battlefield 5, Far Cry 5 (inkl. 
New Dawn), GTA 5 und Sudden 
Strike 4, relativ düster sieht es in 
Assassin’s Creed Origins, Hellbla- 
de und Quantum Break aus. Letzte- 
res ist ein spezieller Fall, denn der 
Renderer spricht außergewöhn- 
lich positiv auf die Änderungen 
des Shader-Multiprozessors von 
Nvidias Turing an. Klammert man 
Letzteren aus, erreicht die Radeon 
VII ein normales Ergebnis im Ver- 
gleich mit Pascal und Vega (10). 


Auffällig ist, dass die R7 mit stei- 
gender Auflösung oft Boden gut- 
macht, was sie ihrer überlegenen 
Speichertransferrate zu verdanken 
hat. Viele Pixel führen zu besserer 
Auslastung aller Rechenwerke und 
die Transferrate hilft dabei, den 
Datenfluss aufrechtzuerhalten. 
Für Full-HD empfehlen wir die R7 
hingegen nicht, denn hier bleibt 


sie oft hinter ihren Möglichkeiten 
zurück. Ursächlich dafür ist der 
AMD-Treiber, der die verfügbaren 
Prozessorressourcen nicht so gut 
in Fps umsetzt wie Nvidias Lösung, 
sodass die Radeon VI in geringen 
Auflösungen (weniger als WQHD) 
keine gute Figur macht. 


Beim GPU-Computing über Open 
CL gelingt der Radeon VI der ein- 
zige Sieg - allerdings über die kom- 
plette Turing-Phalanx: In Capture 
One überholt die AMD-Grafikkarte 
sogar Nvidias Titan RTX und bildet 
die 100-Prozent-Messlatte 
bei der Anwendungsleistung. Die- 
se Stärke hebt den Gesamtindex 
der Radeon VII minimal an, ändert 


somit 


aber nichts daran, dass sie sich ins- 
gesamt zwischen der RTX 2070 FE 
und RTX 2080 FE einordnet. Wirft 
man einen Blick auf die Einzelin- 
dizes der drei Auflösungen ohne 
Einbezug der Anwendung, wird 
die Luft für die Radeon VII dünner. 
In Full-HD beträgt der Abstand zur 
RTX 2070 FE nur noch 1,5 Prozent- 


Durchschnittsleistung (Average-Fps): alle Werte normiert auf einen Blick 


Grafikkarte Titan RTX RTX GTX |Radeon RTX Vega GTX Vega RTX GTX Vega GTX GTX |FuryX 
RTX | 2080 Ti | 2080 | 1080 Ti ll 2070 | 6ALCE 1080 | 64Air 2060 | 1070Ti 56 1070 | 980 Ti 
Assassin's Creed Origins 100 95,9 81,6 76,6 69,2 72,0 61,1 60,1 54,6 62,8 56,0 50,8 50,6 45,8 335 
Call of Duty WW2 00 94,4 75,4 66,4 65,4 62,9 52,4 48,4 47,1 50,8 46,4 40,1 40,3 34,5 30,6 
Dirt 4 100 97,0 IS) 69,3 IS, 63,6 64,2 51,8 59,7 53,6 49,4 5 42,6 40,3 45,6 
Elex 00 92,7 71,6 66,9 68,0 61,5 59,0 49,4 55,0 49,5 46,5 47,3 40,4 37,7 32,9 
Far Cry 5 00 95,3 76,4 5, 79,4 65,5 65,0 59,1 58,7 53,4 54,0 53] 47,4 41,4 3318 
Ghost Recon Wildlands 00 96,3 80,6 71,9 70,3 70,0 60,9 62,6 56,9 58,4 58,0 50,7 52,2 44,9 33,4 
Grand Theft Auto 5 00 379 84,4 86,9 90,2 76,8 73,5 NS 69,3 66,1 66,7 63,0 61,9 539 48,4 
Hellblade 00 94,4 81,7 71,4 62,6 68,5 55,1 55,9 51,1 55,1 53,0 45,6 46,6 47,3 42,4 
Kingdom Come Deliverance 00 97,6 86,6 78,8 72,3 76,5 67,2 66,2 63,6 65,6 63,4 56,6 54,4 49,9 48,1 
Overwatch 00 90,7 69,0 70,6 59%) 59,4 53,3 53,3 49,0 47,8 49,3 42,2 42,7 39,1 39,9 
Prey 00 97,4 81,2 76,7 74,6 69,0 61,9 60,5 57,6 58,7 56,9 49,2 50,3 47,3 46,8 
Project Cars 2 00 94,7 79,8 81,2 63,7 64,0 60,5 61,9 54,5 52,5 60,2 49,0 50,9 43,4 42, 
Quantum Break 00 90,0 66,5 550] 60,6 58,5 43,0 399. 39,0 45,9 38,4 35,2 34,6 33,4 26,3 
Rise of the Tomb Raider 00 91, 74,2 74,8 67,2 60,6 59,8 56,8 53,9 48,5 52,9 46,8 45,9 41,9 34,7 
Shadow Warrior 2 00 93,6 13,9 Vorl 65,5 61,8 51,6 56,0 47,9 50,7 50,4 42,2 45,1 41,8 3919 
Sniper Elite 4 00 91,2 71,8 68,3 68,6 60,0 52,4 49,9 48,6 47,7 45,5 42,6 39,6 37,2 40,2 
Spellforce 3 100 96,9 135 71,5 525 63,1 44,3 51,8 40,8 50,5 48,3 34,3 41,5 39H] Ale) 
Star Wars Battlefront 2 100 96,6 77,0 76,9 rs 66,0 62,9 51,7 57,1 53,6 55,1 51,3 47,4 41,4 33,1 
Sudden Strike 4 100 94,5 72. 79,2 7) 61,3 61,5 58,2 SD 49,6 50,6 50,7 45,8 44,8 44,7 
he Witcher 3 100 93,3 74,7 72,1 62,1 62, 52,0 54,3 47,7 50,3 50,1 41,8 42,7 39,5 34,7 
Wolfenstein 2 100 96,3 78,4 63,1 68,9 61,9 57,0 46,1 52, 21,1 44,0 45,5 38,2 DDr 19,9 
Capture One 11 94,7 90,4 82,1 68,3 100 71,8 78,2 61,7 77,2 68,8 58,3 75,8 57,7 49,4 76,2 
ndex normiert & gewichtet 00 94,9 77,7 73,6 70,7 66,4 59,7 56,9 55,2 53,6 53,3 49,1 47,1 42,3 39,9 
ndex 1.920 x 1.080 00 96,2 81,4 71,4 70,9 69,4 62,0 61,2 Ss) Sal Su 51,1 50,4 45,1 41,8 
ndex 2.560 x 1.440 00 94,7 76,3 12,1 68,7 64,8 57,9 55,2 53,0 51,7 51,8 46,5 45,5 40,8 38,8 
ndex 3.840 x 2.160 100 Ian AN 69,2 66,5 60,8 54,2 50,8 49,8 47,3 47,3 43,7 41,4 38,1 30,9 
ndex Anwendungen 94,7 90,4 82,1 68,3 100 77,8 78,2 61,7 772 68,8 58,3 75,8 57,7 49,4 76,2 
Bemerkungen: Oben sehen Sie die Einzelindizes pro Spiel. Jeder Wert verrechnet die Leistung in den drei Testauflösungen 1080p, 1440p und 2160p und setzt sie ins Verhältnis zur 
schnellsten Grafikkarte, die die 100-Prozent-Messlatte darstellt. Die sich daraus ergebenden Auflösungs- und Gesamtindizes sind das, was wir im GPU-Leistungsindex angeben. 
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punkte, in den höheren Auflösun- 
gen rund 6 Prozentpunkte. 


Detailarithmetik 
Apropos Prozente, 
PCGH-Leser schätzen unsere sorg- 
fältig durchgeführten Benchmarks. 
Im Falle der Radeon VII haben wir 
unzählige angefertigt. Doch anstel- 
le ausufernder Balkenwüsten ha- 


die meisten 


ben wir uns diesmal entschlossen, 
die Ergebnisse aggregiert abzubil- 
den. Das Herzstück sehen Sie auf 
dieser Doppelseite in Form der bei- 
den Tabellen. Abgebildet sind die 
22 Tests (21 Spiele, 1 Anwendung) 
des PCGH-Leistungsindex, den Sie 
von Seite 33 kennen, neu kompo- 
niert. Anstatt nur die Gesamtin- 
dizes zu zeigen, Öffnen wir unser 
mächtiges Excel und präsentieren 
Ihnen außerdem die Einzelindizes 
pro Spiel. Ein jeder verrechnet die 
Ergebnisse in den drei Testauflö- 
sungen, normiert sie und setzt sie 
ins Verhältnis zu anderen Grafik- 
karten. Das schnellste Modell stellt 
die 100-Prozent-Messlatte, alle an- 


deren Probanden ordnen sich da- 
runter ein. Auf diese Weise sehen 
Sie sofort, welche Grafikkarte für 
welches Spiel besonders gut oder 
schlecht geeignet ist. 


Für eine weiter erhöhte Aussa- 
gekraft sorgt die Unterteilung in 
Durchschnittsleistung 
Fps) und Frameverteilung (P99- 
Perzentil). Erstere bildet die Daten- 
grundlage für den Leistungsindex, 


(Average- 


Letztere wird nicht darin verrech- 
net. Da wir diese Daten aber stets 
erheben und in Form von „Min- 
Fps“ mitangeben, liegt es nahe, hier 
ebenfalls eine Indizierung vorzu- 
nehmen. Je höher das P99-Perzen- 
til, desto seltener sind Frame-Aus- 
reißer, gleichbedeutend mit einer 
besseren gefühlten Bildrate. Inter- 
essant ist, dass hier viele Grafikkar- 
ten im Verhältnis zur 100-Prozent- 
Marke (Titan RTX) zulegen, auch 
die Radeon VI. Letztere schiebt 
sich beim P99-Index näher an die 
Geforce RTX 2080 heran, ohne sie 
jedoch insgesamt zu schlagen. 


Was halten Sie von dieser Aufma- 
chung? Wünschen Sie sich der- 
artige Tabellen für jede der drei 
Testauflösungen oder genügt 
Ihnen der aktuelle Mittelweg (1 
Spiel, 1 Index)? Bitte schreiben Sie 
uns Ihre Meinung mit dem Betreff 
„GPU-Indizes“ an rv@pcgh.de. 


Kühlung & Design 

Zum Start und in den kommenden 
Wochen ist die Radeon VII nur im 
AMD-Referenzdesign erhältlich. 
Keiner der Boardpartner um XFX, 
Powercolor, Sapphire und Asrock 
hatte im Februar Details zu Eigen- 
designs auf Lager. Bemerkenswert 
ist, dass auf dem GPU-Package ein 
Graphit-Wärmeleitpad 
klassischer Paste Verwendung fin- 
det. Eine Vapor Chamber bedeckt 
die GPU und ihre umliegenden 
HBM-Stacks. Fünf abgeflachte 
Heatpipes mit Kontakt zur Ver- 
dampfungskammer verteilen die 
Abwärme an die rechte Hälfte des 
Aluminiumlamellenkörpers - so 
etwas haben wir bisher nicht gese- 


anstelle 


hen. Weniger ausgeklügelt ist die 
Kühlung der Spannungswandler: 
Die nehmen über Wärmeleitpads 
Kontakt mit einer Aluminiumplatte 
auf, zum darüberliegenden Kühl- 
körper fehlt jedoch ein ordentli- 
cher Wärmeübergang. 


Ebenfalls suboptimal ist, dass die 
drei Axiallüfter mit einem Rotor- 
durchmesser von je 75 Millimeter 
in den Lamellenblock eingelassen 
sind, anstatt darauf zu liegen. Da- 
durch geht etwas Kühlfläche verlo- 
ren. Letztere ist ohnehin knapp, da 
AMD die Radeon VII mit konserva- 
tiven Maßen spezifiziert: Die Karte 
ist lediglich 26,7 Zentimeter lang 
und der Kühler ein reinrassiges, 3,5 
cm hohes Dual-Slot-Design. Dem 
gegenüber steht eine Boardpower 
von 300 Watt, die gleichbedeutend 
mit der erzeugten Wärme ist. Die 
Erfahrung lehrt, dass die Kombina- 
tion aus den genannten Entschei- 
dungen beinahe unmöglich mit 
dem Wunsch nach leiser Kühlung 
vereinbar ist. Es gibt gute physikali- 


Frameverteilung (P99-Perzentil): Der PCGH-Geschmeidigkeitsindex 


Grafikkarte Titan RTX RTX GTX |Radeon RTX Vega GTX Vega RTX GTX Vega GTX GTX |FuryX 
RTX | 2080 Ti | 2080 | 1080 Ti vu 2070 | 6ALCE 1080 | 64Air | 2060 | 1070 Ti 56 1070 | 980 Ti 
Assassin's Creed Origins 00 96,2 83,9 76,3 68,3 76,4 63,6 63,1 56,8 67,6 60,0 52,1 54,3 47,5 22 
Call of Duty WW2 00 94,8 78,1 71,9 Alan 67,1 56,4 52,1 51,3 51,6 50,3 43,4 44,4 36,9 31,5 
Dirt 4 100 98,8 81,5 75,2 84,1 68,8 72,2 57,2 67,3 58,8 Ss} 58,1 46,9 45,0 51,4 
Elex 100 93,5 73,9 68,0 u 63,2 61,7 51,4 58,7 51,4 48,1 50,2 42,1 39,4 34,1 
Far Cry 5 100 95,1 76,5 74,2 82,2 64,7 66,9 60,0 61,3 54,3 55,7 56,2 48,7 43,7 37,8 
Ghost Recon Wildlands 100 96,7 81,0 77,6 69,1 70,5 61,5 63,7 57,1 60,2 60,2 52,0 54,0 47,0 30,5 
Grand Theft Auto 5 00 98,1 87,1 87,0 94,4 78,6 71,3 73,7 BB 67,4 70,0 67,3 63,3 54,4 Si, 
Hellblade 00 96,0 86,5 75,4 70,3 71,4 62,2 62,4 58,5 61, 58,8 52,2 52,6 52,9 49,6 
Kingdom Come Deliverance 00 98, 90,9 85,1 76,6 83,4 73,0 159, 68,2 75,2 185 61,7 65,1 60,5 50,2 
Overwatch 00 91,4 69,4 70,8 61,2 59,5 53,0 52,8 48,9 48, 49,0 42,4 42,5 39,8 40,5 
Prey 00 9m 835 79,6 76,8 74,3 63,6 65,5 598 62,8 61,0 51,4 54,6 52,0 48,8 
Project Cars 2 00 94,5 79,9 81,0 64,9 65,1 61,1 62,2 55,2 52,9 60,7 49,8 51,9 44,3 43,8 
Quantum Break 00 88,6 66,9 Sul 595 59,6 44,5 41,2 40,8 47,8 40,4 37,3 36,7 35,9 22,0 
Rise of the Tomb Raider 00 94,3 78,7 71,9 69,8 64,9 64,2 60,2 56,8 52,6 56,0 50,4 48,6 44,0 36,5 
Shadow Warrior 2 00 94,6 74,5 is 63,3 61,9 50,3 56,2 46,7 50,8 51,6 41,3 45,9 3302 38,8 
Sniper Elite 4 00 89,7 70,8 67,7 71,4 59,0 54,9 48,3 51,0 47,9 44,2 44,1 38,0 36,0 41,6 
Spellforce 3 00 96,6 75,0 71,9 52 63,6 45,2 53,2 41,4 525 50,1 35,3 42,6 40,9 27,4 
Star Wars Battlefront 2 00 96,6 79,5 77,2 76,3 70,1 64,3 58,8 58,6 49,0 57,0 51,4 48,9 37,9 27,4 
Sudden Strike 4 100 95,2 74,5 78,2 84,0 64,7 69,0 60,1 64,1 53,6 53,7 56,6 48,8 48,8 49,4 
he Witcher 3 100 94,3 79,0 76,7 70,2 66,5 59,9 61,5 54,8 56,8 57,6 48,7 49,5 44,5 39,4 
Wolfenstein 2 100 95,2 TR 65,9 705 60,2 58,3 46,8 533 35 44,7 44,8 39,9 21,3 15,0 
Capture One 11 - - - - = - - - - - - - - - - 
ndex normiert & gewichtet 00 95,3 79,3 75,6 72,4 68,2 61,9 59,3 57,2 55,4 56,1 50,6 49,5 43,9 38,7 
ndex 1.920 x 1.080 00 96,6 83,5 79,0 75,0 72,2 66,2 64,6 61,6 60,6 61,3 55,2 54,4 47,4 43,6 
ndex 2.560 x 1.440 00 95,7 79,1 75,6 123 68,5 61,8 58,8 56,6 55,0 55,8 49,8 49,0 44,0 39,7 
ndex 3.840 x 2.160 00 92,8 72,7 70,0 68,3 61,3 552 51,6 50,7 47,5 48,2 44,5 42,2 38,1 29,4 
ndex Anwendungen - - - - - - - - 
Bemerkungen: Bei Capture One existiert kein P99-Perzentil, da hier nur ein Wert erhoben wird (benötigte Zeit und sich daraus ergebende Megapixel pro Sekunde). Die übrigen Prozent- 
werte ergeben den „Smoothness Index”: Je näher eine Grafikkarte an die 100er-Marke heranreicht, desto flüssiger fällt die Bildverteilung aus. 
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sche Gründe dafür, dass die von PC 
Games Hardware bestbewerteten 
High-End-Grafikkarten mit 2,5 bis 
drei Slots hohen Kühlern antreten 
(siehe Einkaufsführer auf Seite 
122): Je größer die Lamellenfläche, 
desto weniger müssen sich die 
Lüfter abmühen. Letztere können 
bei verbreiterten/verlängerten De- 
signs außerdem größer ausfallen, 
womit die Förderleistung pro Um- 
drehung gesteigert wird. Zwar ver- 
breitert AMD die Platine um einige 


Millimeter, aufgrund der geringen 
Länge ist der Einsatz größerer Roto- 
ren aber nicht möglich. 


Lautheit & Verbrauch 

Die Leistungsaufnahme und die da- 
raus resultierende Lautheit der Ra- 
deon VII ist nicht mit ein paar Wor- 
ten erläutert. Auf den folgenden 
Seiten dieses Artikels haben wir 
einen großen Praxisteil platziert, 
in dem wir (unter anderem) auf die 
bestehenden Probleme und mögli- 


Radeon VIl: Leistung in Battlefield 5 


Battlefield 5 - 3.840 x 2.160, DX11, Ultra-Preset - „Tirailleur” 


Nvidia Titan RTX/24G Bl 82,4 (+23 %) 
Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 79,2 (+18 %) 
Radeon VIl OC @ -1.850/1.200 MHz 55 En 73,4 (+10 %) 
AMD Radeon VIl/16G 57 66,9 (Basis) 
Nvidia Titan Xp/12G 62,7 (-6 %) 
MSI RTX 2080 Duke OC/8G 5 61,6 (-8 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G E52 60,4 (-10 %) 
AMD Radeon RX Vega 64 Liquid/8G EEE 53,2 (-20 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G En 52,5 (-22 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE EN 47,2 (-29 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G EEE 46,3 (-31 %) 
Nvidia Geforce RTX 2060 FE/6G EAN 42,3 (-37 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/eG EHE 40,1 (-40 %) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G EEE 40,0 (-40 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EBEN 39,1 (-42 %) 
AMD Radeon R9 Fury X/4G EB 35,4 (-47 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G EIERN 32,6 (-51 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EEEEEEEER8I 31,2 (-53 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EEEEEERBIN 31,0 (-54 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEE 26,5 (-60 %) 
KFA? GTX 1060 OC GDDR5X/6G EEEEZAII 26,4 (-61 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 25,0 (-63 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEE 24,3 (-64 %) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G EEEIBIN 20,5 (-69 %) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G EEHIZI 19,2 (-71 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G EEBII 14,7 (-78 %) 


System: Core i7-8700K (6C/12T) @ 4,8 GHz, 2370, 2 x 8 GiByte DDR4-3400; Windows 
10 x64 (1809), Standard-AF Bemerkungen: Battlefield 5 liegt der Radeon VII. Mit 
wohldosierter Übertaktung kommt sie an Basisversionen der Geforce RTX 2080 Ti heran. 


PINS Fps 


» Besser 


chen Lösungen eingehen. Widmen 
wir uns zunächst dem Ausliefe- 
rungszustand, den die unten ste- 
hende Tabelle dokumentiert. 


Im Leerlauf macht die Radeon VII 
eine gute Figur. Ihre Leistungsauf- 
nahme beim Nichtstun und bei 
Niedriglast ist gering und gegen- 
über der Turing-Phalanx von Nvidia 
konkurrenzfähig. Unter Last macht 
die Grafikkarte aber kein Hehl da- 
raus, ein 300-Watt-Modell zu sein: 
Sofern nicht durch ein CPU- oder 
Framelimit ausgebremst, schöpft 
die Karte ihr Energiebudget voll 
aus. Im PCGH-Watt-Worstcase Anno 
2070 in Ultra-HD-Auflösung mes- 
sen wir eine Leistungsaufnahme 
von 303 Watt, mit einigen Spitzen 
darüber. Die gehen zwar im zeit- 
lichen Verlauf unter, das Netzteil 
sollte ihnen jedoch gewachsen 
sein. Interessant ist, wie die Rade- 
on VI ihre Energie bezieht: Der 
PCI-Express-Slot des Mainboards 
wird laut unseren Messungen rela- 
tiv konstant mit 25 bis höchstens 
27 Watt belastet, die übrige Energie 
fließt durch die zwei 8-Pol-Strom- 
buchsen. Hier sind jeweils bis zu 
11,5 Ampere zu verzeichnen. Das 
ist spezifikationsgetreu und keines- 
wegs besorgniserregend. 


Die Lautheit der Radeon VII deckt 
sich mit dem Energiekonsum - und 
den Befürchtungen. Im Leerlauf ro- 
tieren alle drei Lüfter, allerdings ist 
das Geräusch sehr leise. Gute 910 
U/Min (20 % PWM) und 0,1 Sone 
sind ohne Last zu verzeichnen. 
bei- 
spielsweise durch ein längeres You- 
tube-Video, wird der Impuls leicht 
hochgeregelt, sodass schlimmsten- 


Steigt die Kerntemperatur, 


falls 0,2 Sone erzeugt werden. Das 
ist leiser als bei vergleichbaren 
Nvidia-Grafikkarten. Unter Volllast 
kippt das Bild, hier werden die 300 
Watt der Radeon VII deutlich hör- 
bar. Nach wenigen Minuten sind 
über 2.900 Lüfterumdrehungen 
pro Minute (60 % PWM) dauerhaft 
aktiv. Die R7 erzeugt dann eine 
Lautheit von 5,7 Sone. Das liegt an 
der „Junction Temperature“. 


Heißpunkt-Zusammenfluss 

Die Junction-Temperatur ist ein 
neuer Wert, an dem sich die Lüf- 
tersteuerung orientiert, und der 
sich sinngemäß als „Zusammen- 
flusstemperatur“ beschreiben lässt. 
AMD gibt an, dass Vega 20 über 64 
im Kern verteilte Temperatursen- 
soren verfügt. Sie sitzen an mehr 
oder minder hitzigen Stellen und 
werden ohne Unterlass geprüft. 
Das ist wesentlich präziser als der 
singuläre Wert älterer Grafikkarten. 


Problematisch ist, dass die Junc- 
tion Temperature ungewohnt hoch 
ausfällt. Bei Redaktionsschluss ließ 
sich dieser Datenpunkt, der dem 
heißesten Punkt innerhalb des Gra- 
fikchips entspricht, ausschließlich 
im Wattman-Menü des Radeon- 
Treibers anzeigen. Falls Sie - wie 
wir - angesichts weit dreistelliger 
Werte kurz schlucken: Laut AMD 
ist das normal, der Kühler arbeite 
wie erwartet. Unklar ist, warum 
der Kern trotz hoher Lüfterdreh- 
zahlen 110 °C erreichen kann und 
welche Bewandnis die daneben 
ausgegebene GPU-Temperatur hat, 
die um gute 30 °C darunter liegen 
kann. Insgesamt schreit die Radeon 
VH nach manueller Optimierung, 
Gegenstand der folgenden Seiten. 


Lautheit und Leistungsaufnahme 


Radeon VIl RX Vega 64 | RX Vega 56 | RTX 2080Ti | RTX 2080 | RTX 2060 | GTX 1080 Ti | GTX 1080 | GTX 980 Ti 
LCE 

Lautheit (Entfernung: 50 Zentimeter senkrecht zur Lüfternabe) 
Leerlauf (Desktop) 0,1 Sone 0,3 Sone 0,2 Sone 0,8 Sone 0,8 Sone 0,4 Sone 0,4 Sone 0,4 Sone 0,3 Sone 
2 Bildschirme (UHD + FHD) 0,1 Sone 0,3 Sone 0,2 Sone 0,8 Sone 0,8 Sone 0,4 Sone 0,4 Sone 0,4 Sone 0,3 Sone 
Video-Wiedergabe: UHD-Youtube 0,2 Sone 0,3 Sone 0,2 Sone 0,8 Sone 0,8 Sone 0,4 Sone 0,4 Sone 0,4 Sone 0,3 Sone 
Anno 2070 (UHD) 5,7 Sone 1,8 Sone 4,9 Sone 2,4 Sone 1,9 Sone 1,4 Sone 4,0 Sone 3,2 Sone 4,5 Sone 
Leistungsaufnahme (isoliert vom Restsystem gemessen) 
Leerlauf (Desktop) 11 Watt 19 Watt 15 Watt 15 Watt * 12 Watt * 10 Watt 12,5 Watt 9,5 Watt 15 Watt 
2 Bildschirme (UHD + FHD) 12 Watt 19,5 Watt 15,5 Wat 21 Watt * 16 Watt * 15 Watt 15 Watt 11,5 Watt 20 Watt 
Video-Wiedergabe: UHD-Youtube 17 Watt 29 Watt 26 Watt 26 Watt * 21 Watt * 17 Watt 19 Watt 12 Watt 21 Watt 
Crysis 3 (FHD) 221 Watt 352 Watt 216 Watt 263 Watt 224 Watt 161 Watt 225 Watt 175 Watt 230 Watt 
Anno 2070 (UHD) 303 Watt 355 Watt 216 Watt 262 Watt 224 Watt 161 Watt 230 Watt 171 Watt 234 Watt 
Wolfenstein 2 (synch. 60 Fps) 89 Watt 98 Watt 106 Watt 82 Watt 68 Watt 107 Watt 95 Watt = 164 Watt 
Bemerkungen: Referenzkarten alias Founders-Editionen unter sich. Jeweils gerundete Werte. *Diese Turing-GPUs arbeiten mit aktuellen Treibern im Leerlauf effizienter als zum Launch. 
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Aufrüstmatrix 1.920 x 1.080: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 


Aufrüst-GPU Geforce Geforce Radeon Geforce Radeon RX Geforce Geforce Radeon 
Basis-GPU RTX 2080 Ti RTX 2080 vi RTX 2070 Vega 64 Air RTX 2060 GTX 1070 Ti RX Vega 56 
Geforce RTX 2080 +18 % +0% -13 % -15 % -29 % -30 % -30 % -37 % 
Geforce GTX 1080 Ti +24 % +5% -8 % -10 % -26 % -26 % -26 % -34.% 
Geforce RTX 2070 +39 % +17 % +2% +0 % -17 % -18 % -17% -26 % 
Radeon RX Vega 64 LCE +55 % +31% +14% +12 % 7% -3% -8% -18 % 
Geforce GTX 1080 +57% +33 % +16 % +13 % -6 % -7% -6% -17% 
Radeon RX Vega 64 Air +67 % +42 % +23 % +21% +0% -1% +0% -11% 
Geforce GTX 1070 Ti +68 % +42 % +24% +21 % +0 % +0 % +0 % -11% 
Geforce RTX 2060 +69 % +43 % +24 % +22 % +1% +0 % +0 % -10 % 
Radeon RX Vega 56 +88 % +59 % +39 % +36 % +12 % +12 % +12 % +0 % 
Geforce GTX 1070 +91 % +61 % +41 % +38 % +14% +13 % +14% +1% 
Geforce GTX 980 Ti + 114% +81 % +57 % +54 % +28 % +27% +27 % +13 % 
Radeon R9 Fury X + 130 % +95 % +70 % +66 % +38 % +37 % +37 % +22 % 
Geforce GTX 980 + 160 % + 120 % +92 % +87 % +55 % +54 % +55 % +38 % 
Radeon RX 580/8G + 167 % + 126 % +97 % +93 % +60 % +59 % +59 % +42 % 
Geforce GTX 1060/6G + 163 % + 123 % +94 % +90 % +57 % +56 % +57% +40 % 
Radeon R9 390 +192 % + 147 % +115% +110 % +74% +73 % +74% +55 % 
Radeon R9 290X + 201 % + 155 % + 122 % +117% +80 % +79 % +80 % +60 % 
Geforce GTX 970 +214% + 166 % + 132 % + 127 % +88 % +87 % +87 % +67 % 
Geforce GTX 780 Ti + 220 % +171% + 136 % + 131% +91 % +90 % +91 % +70 % 


Aufrüstmatrix 2.560 x 1.440: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 


Plus 31-50 Prozent MM Plus 1-30 Prozent IM Leistungsverlust! 


Aufrüst-GPU Geforce Geforce Radeon Geforce Radeon RX Geforce Geforce Radeon 
Basis-GPU RTX 2080 Ti RTX 2080 vi RTX 2070 Vega 64 Air RTX 2060 GTX 1070 Ti RX Vega 56 
Geforce RTX 2080 +24 % +0 % -10% -15 % 31% -32 % -32 % -39 % 
Geforce GTX 1080 Ti +30 % +5% -6 % -11% -27 % -29 % 29% -36 % 
Geforce RTX 2070 +46 % +18 % +6% +0 % -18 % -20 % -20 % -28 % 
Radeon RX Vega 64 LCE +64 % +32 % +19 % +12 % 3% -11% -10 % -20 % 
Geforce GTX 1080 +71% +38 % +24 % +17% -4% -6 % -6% -16 % 
Radeon RX Vega 64 Air +79 % +44 % +30 % +22 % +0 % 2% 2% -12 % 
Geforce GTX 1070 Ti +83 % +47 % +33 % +25 % +2% +0 % +0 % -10 % 
Geforce RTX 2060 +83 % +48 % +33 % +25 % +3% +0 % +0 % -10 % 
Radeon RX Vega 56 + 104% +64 % +48 % +39 % +14 % +11% +11% +0 % 
Geforce GTX 1070 + 108 % +68 % +51 % +42 % +16 % +14% +14% +2% 
Geforce GTX 980 Ti + 132 % +87 % +68 % +59 % +30 % +27% +27 % +14 % 
Radeon R9 Fury X + 144 % +97 % +77 % +67 % +37 % +33 % +34 % +20 % 
Geforce GTX 980 + 187 % + 131 % + 108 % +9 % +60 % +56 % +57% +41 % 
Radeon RX 580/8G + 190 % + 134 % + 111% +99 % +62 % +58 % +59 % +43 % 
Geforce GTX 1060/6G +192 % + 135 % + 112% + 100 % +63 % +59 % +60 % +43 % 
Radeon R9 390 + 209 % + 149 % + 124% +111% +73 % +68 % +69 % +52 % 
Radeon R9 290X +223 % + 160 % + 134% + 121% +81 % +76 % +77% +59 % 
Geforce GTX 970 + 255% + 186 % + 157% + 143 % +99 % +94 % +94 % +74 % 
Geforce GTX 780 Ti + 253 % + 185 % + 156 % + 142 % +98 % +93 % +93 % +74 % 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (Quad-Channel; 1T); Windows 10 x64 IM Über 50 Prozent 


Aufrüstmatrix 3.840 x 2.160: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 

Aufrüst-GPU Geforce Geforce Radeon Geforce Radeon RX Geforce Geforce Radeon 
Basis-GPU RTX 2080 Ti RTX 2080 vu RTX 2070 Vega 64 Air RTX 2060 GTX 1070 Ti RX Vega 56 
Geforce RTX 2080 +29 % +0% -8 % -16 % -31 % -34 % -34 % -39 % 
Geforce GTX 1080 Ti +35 % +4% -4.% -12 % -28 % -32 % -32 % -37% 
Geforce RTX 2070 +53 % +18 % +9% +0 % -18 % -22 % -22 % -28 % 
Radeon RX Vega 64 LCE +72 % +33 % +23 % +12 % 3% -13 % -13 % 19% 
Geforce GTX 1080 +83 % +42 % +31 % +20 % -2% -7% -7% -14 % 
Radeon RX Vega 64 Air +87 % +45 % +34 % +22 % +0% 5% 251% -12 % 
Geforce GTX 1070 Ti +97 % +52 % +40 % +29 % +5% +0 % +0 % -8% 
Geforce RTX 2060 +97 % +52 % +41 % +29 % +5% +0 % +0 % -7% 
Radeon RX Vega 56 + 113 % +65 % +52 % +39 % +14 % +8% +8% +0 % 
Geforce GTX 1070 + 125 % +74 % +61 % +47 % +20 % +14% +14% +6% 
Geforce GTX 980 Ti + 145 % +89 % +75 % +60 % +31 % +24 % +24 % +15 % 
Radeon R9 Fury X + 201 % + 133 % +115 % +97 % +61 % +53 % +53 % +41% 
Radeon RX 580/8G + 210 % + 140 % + 122% + 103 % +66 % +58 % +58 % +46 % 
Geforce GTX 1060/6G +217 % + 145 % + 126 % + 107 % +69 % +61 % +61 % +49 % 
Radeon R9 390 + 221% + 149 % + 129 % + 110 % +72 % +63 % +63 % +51 % 
Geforce GTX 980 + 229 % + 155 % + 135 % +115 % +76 % +67 % +67% +55 % 
Radeon R9 290X + 281 % + 195 % + 172 % + 149 % + 104 % +94 % +94 % +79 % 
Geforce GTX 970 +327% + 231 % + 205 % + 179 % + 128 % + 117% + 117% + 101 % 
Geforce GTX 780 Ti + 366 % + 261 % + 233 % + 205 % + 149 % + 137% + 137 % + 119% 
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Alle neuen POGH-POs 


im Überblick 


Kürzlich haben wir das komplette PCGH-PC-Line-up aktualisiert. Diesen Monat 
geben wir einen Überblick über das aktuelle Sortiment. 


ie Sie vielleicht schon mitbekommen haben, setzen wir bei den 
\N een ec. nun wieder auf Gehäuse von Fractal Design, Be quiet 
und Sharkoon und haben kürzlich das komplette Sortiment erneuert. 
Neu hinzugekommen ist zuletzt der Premium-PC. Dies ist der günstigste 
PCGH-PC mit Geforce RTX 2080 im Sortiment. Trotz Core i5-9600K ist 
dieser Gaming-PC in den Spielebenchmarks nahezu genauso schnell 
wie der deutlich teurere PCGH-Enthusiast-PC Intel-Edition mit Core i7- 
9700K. Lästige Festplattengeräusche gehören der Vergangenheit an, 
denn im PCGH-Premium-PC kommt nur eine 1-Terabyte-SSD (M.2) von 
Crucial zum Einsatz. 16 GB DDR4-3000-Speicher, ein 550-Watt-PCGH- 
Netzteil von Seasonic sowie das hochwertige Fractal-Design-Gehäuse 


Define R6 runden das Angebot ab. Mit lediglich 0,3 bis 0,8 Sone ist 
der Rechner außerdem stets flüsterleise. Am beliebtesten ist übrigens 
der PCGH-Ultimate-PC 2080Ti-Edition. Dieser setzt auf den Core i9- 
9900K und das RTX-Flaggschiff 2080 Ti. Dieser Komplett-PC ist eben- 
falls mit einer 1-Terabyte-SSD bestückt, verfügt aber im Gegensatz zum 
Premium-PC noch über eine 4-TB-HDD. Mit 32 GB DDR4-3000 ist der 
PC auch beim Arbeitsspeicher etwas üppiger ausgestattet. Auf dem 
Platz 2 der erfolgreichsten PCGH-PCs im letzten Monat landet übrigens 
der PCGH-Budget-PC 6Core-Edition. Dies ist der günstigste Rechner 
im PCGH-Sortiment, wobei Zocken in Full HD hier ebenfalls problemlos 


möglich ist. (dw) 


Hardware 


Offizi PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCGH-Budget-PC 
6Core-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Performance-PC 
Intel-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/budget-pc 


www.pcgh.de/perf-amd-pc 


www.pcgh.de/perf-intel-pc 


Ausstattung 

Prozessor AMD Ryzen 5 2600 (Sockel AM4) AMD Ryzen 7 2700 (Sockel AM4) Intel Core 15-9600K (Sockel 1151-v2) 
Grafikkarte Radeon RX 580 8GB (Gigabyte/MSI) Geforce RTX 2070 (MSl/Palit/Gigabyte) Geforce RTX 2070 (MSI/Palit/Gigabyte) 
Mainboard ASRock B450M Pro4 Asus TUF B450-PRO Gaming MSI MPG Z390 Gaming EDGE AC 


SSD-Laufwerk 


240-GB-SSD (Apacer/Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 


HDD-Laufwerk 


1.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Speicher 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 
Netzteil Be quiet Pure Power 10 400W Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler AMD Boxed-Kühler Scythe Mugen 5 PCGH-Edition Scythe Mugen 5 PCGH-Edition 
Gehäuse Sharkoon M25 Silent PCGH-Edition Be quiet Pure Base 600 Be quiet Pure Base 600 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound 
Gehäuselüfter/Sonstiges 2 x Sharkoon 120/140 mm 2 x Pure Wings 2 120/140 mm 2 x Pure Wings 2 120/140 mm, WLAN 
Leistung 
Lautstärke 2D (0,5 m) 0,8 Sone/28 dB(A) 0,2 Sone/19 dB(A) 0,2 Sone/20 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 2,5 Sone/38 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 52 Watt/267 Watt 43 Watt/248 Watt 30 Watt/222 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 3.336 Punkte 5.267 Punkte 5.220 Punkte 
The Witcher 3 GOTY 54 Fps 94 Fps 96 Fps 
Kingdom Come: Deliverance 54 Fps 91 Fps 90 Fps 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 13,76 Punkte 15,83 Punkte 11,81 Punkte 

PREIS €1.029,- €1.749,- €1.799,- 

(inkl. Windows 10 Home) 


© 6-Kern-Prozessor 
© Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Kein WLAN 


© 8-Kern-Prozessor 
© Schnelle RTX 2070 
© Kein WLAN 


© 6-Kern-Prozessor 


© Schnelle 
© M.2-SSD 


RTX 2070 
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Hardıuare 


Konfiguri 
PCGH-Re 


Hardware 


Nur Retail 
Für Silent- 


BIOS perf 


ANZEIGE 


ert von den 


dakteuren 


Komponenten 
Betrieb optimiert 
ekt eingestellt 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 
21.02.2019, unter www.pcgh.de/alter- 
nate finden Sie stets den aktuellen Preis. 
Neben Windows sind auch sämtliche 
Treiber installiert und der PC ist sofort 
einsatzbereit. 


Hardıware 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCG m-PC 
RTX2080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Enthusiast-PC 
AMD-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Enthi 
Intel-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Ultimate-PC 
2080Ti-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/premium-pc 


www.pcgh.de/enthu-amd-pc 


www.pcgh.de/enthu-intel-pc 


www.pcgh.de/ultimate-pc 


| Ausstattung 

Prozessor Intel Core i5-9600K (Sockel 1151-v2) AMD Ryzen 7 2700X (Sockel AM4) Intel Core i7-9700K (Sockel 1151-v2) Intel Core i9-9900K (Sockel 1151-v2) 
Grafikkarte Asus Geforce RTX 2080 Dual Asus RTX 2080 Dual/MSI Gam. X TRIO Asus RTX 2080 Dual/MSI Gam. X TRIO Palit Geforce RTX 2080 Ti 
Mainboard Asus TUF Z390-Plus Gaming Asus Prime X470-Pro MSI MPG Z390 Gaming EDGE AC Asus ROG Maximus XI Hero (WiFl) 


SSD-Laufwerk 


1.000-G8-SSD (Crucial P1 M.2) 


500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 


500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 


1.000-GB-SSD (Samsung 970 Pro) 


HDD-Laufwerk 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


4.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Speicher 16 GB DDR4-3000 (Ballistix) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix) 

Netzteil Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. Seasonic Focus+ / Be quiet PZ 750W 

CPU-Kühler Scythe Mugen 5 PCGH-Edition Scythe Mugen 5 PCGH-Edition Scythe Mugen 5 PCGH-Edition Scythe Mugen 5 PCGH-Edition 

Gehäuse Fractal Design Define R6 Fractal Design Define R6 Fractal Design Define R6 Fractal Design Define R6 

Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 

Gehäuselüfter/Sonstiges 3 x Dynamic X2 GP-14 140 mm 3 x Dynamic X2 GP-14 140 mm, WLAN 3x Dynamic X2 GP-14 140 mm, WLAN 3 x Dynamic X2 GP-14 140 mm, WLAN 

Lesung : = I ZUR DEZE RFE SIEHE en _ 

Lautstärke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,4 Sone/23 dB(A) 0,4 Sone/23 dB(A) 0,3 Sone/23 dB(A) 

Lautstärke 3D (0,5 m) 0,8 Sone/28 dB(A) 1,0 Sone/30 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 

Leistungsaufnahme 2D/3D 36 Watt/276 Watt 57 Watt/357 Watt 59 Watt/335 Watt 44 Watt/330 Watt 

3D Mark (Fire Strike Ultra) 6.302 Punkte 6.584 Punkte 6.571 Punkte 8.156 Punkte 

The Witcher 3 GOTY 130 Fps 132 Fps 133 Fps 163 Fps 

Kingdom Come: Deliverance 111 Fps 108 Fps 112 Fps 141 Fps 

Cinebench R11.5 x64 (CPU) 11,54 Punkte 19,05 Punkte 15,59 Punkte 21,89 Punkte 
PREIS €2.149,- €2.429,- €2.549,- €3.499,- 


(inkl. Windows 10 Pro) 


© Riesige 1-TB-SSD 
© Hohe Spieleleistung 
© Kein WLAN, keine HDD 


© Sehr schnelle Geforce RTX 2080 
> 8-Kern-CPU von AMD 
© Preis 


> 8-Kern-Prozessor 
& Schnelle RTX 2080 
© Preis 


> 8-Kern-Prozessor 
> Sehr schnelle RTX 2080 Ti 
© Preis 


N GRAFIKKARTEN | Radeon VIl: Test & Praxistipps 


Spezial-Benchmarks und Tuning 


n diesem Artikelabschnitt füh- 

len wir Vega 20 in synthetischen 
Tests auf den Zahn, quälen ihn mit 
5K-Hochlast und überprüfen das 
Tuning-Potenzial der Radeon VII 
(Overclocking & Undervolting). 


Synthies & Specialities 

Wir wären nicht die PC Games 
Hardware, wenn wir nicht ein paar 
Spezialtests abseits ausgetretener 
Pfade für Sie hätten. Synthetische 
Benchmarks, die einige Funkti- 
onen der Grafikkarte möglichst 


isoliert und zielgerichtet abklop- 
fen, erlauben es, die „Real World‘“- 
Performance besser zu erklären. 
Direkt unter diesem Text verknüp- 
fen wir Theorie und Praxis beim 
Thema Tessellation, dem Leitthema 
zur Einführung von Direct X 11 vor 
rund neun Jahren. Mittlerweile ist 
Tessellation in jeder großen Engine 
obligatorisch, doch wie schlägt sich 
die Radeon VII bei einer derartigen 
Standardfunktion? Der Einbruch 
durch Tessellation (bzw. zusätzli- 
che Dreiecke generell) ist übrigens 


auflösungsabhängig: Je höher die 
Bildschirmauflösung, desto mehr 
Pixel gilt es zu berechnen. In ge- 
ringen Auflösungen wie Full-HD 
schlägt Tessellation daher heftiger 
ins Kontor, während Ultra HD die 
wahren Kosten maskiert. 


Daneben prüfen wir die Rohdaten 
der Radeon VII im GPGPU-Test 
von AIDA64 und in einem Open- 
CL-Benchmark, der sich der Spei- 
chertransferrate bei verschieden 
großen Datenpaketen verschrie- 


ben hat. AMDs neue Grafikkarte 
verhält sich in diesen Disziplinen 
erwartungsgemäß: Den Rohdaten 
entsprechend wird der eigene Vor- 
gänger in einigen Disziplinen deut- 
lich geschlagen und auch Nvidias 
Turing-Schwergewichte Geforce 
RTX 2080 Ti und Titan RTX bekom- 
men zeitweise harte Konkurrenz. 
Details dazu bieten die Tabelle un- 
ten sowie die Verläufe rechts. Ger- 
ne hätten wir Ihnen Vergleichswer- 
te einer Titan V dazu gereicht, ein 
entsprechendes Muster befindet 


Tessellation: Radeon VII mit Quasi-Stillstand 


Sub D11 (mod) aus DX-SDK Juni 2010, 1.920 x 1.017 Vollbildfenster, kein AA/AF 


3.250 
3.000 | BE Radeon VIl 
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2.500 2% = RTX 2080 Ti FE 
3 220 AN 
5 2.00 
sı \UN 
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8 \\ 
Ss 1.500 \ N 
7 
A 1.250 \ IN 
51.000 N 
750 \ N 
500 NN 
250 a 
0 u BE nn, 
) 8 16 24 32 40 48 56 64 
Tessellationsfaktor 


Metro Exodus: Tessellation aus ... 


Ri ug as 


.. und Tessellation an (Faktor unbekannt) 


Bemerkungen: Die Idee hinter Tessellation ist es, mit relativ geringen Polygonmengen zu arbeiten und dennoch die Qualität eines feineren Modells zu erhalten. Das wird durch Zerlegung der vorhandenen Dreiecke erreicht, die seit 
Direct X 11 „auf” der Grafikkarte vonstattengeht, aufwendige Transfers über den PCI-Express bleiben aus. Das Feature findet sich in vielen modernen Spielen, wertet die Qualität aber nur punktuell auf. Interessant ist die Performance- 
Charakteristik der Radeon VIl: Bis zum Zerlegungsfaktor 7 liegt Vega 20 um circa zehn Prozent in Führung, ab dem Unterteilungsfaktor 8 übernimmt der flüssig gekühlte Vega 10 konsequent das Zepter. Nvidia ist konkurrenzlos. 


GPGPU-Test AIDA64 
Mem Copy | Single-Precisi- | Double Preci- | INT24 INT32 INT64 AES-256 |SHA-1 Hash | SP-Julia | DP-Mandel 

(MB/s) on (GFLOPS) | sion (GFLOPS) | (GIOPS) (GIOPS) (GIOPS) (MB/s) (MB/s) (Fps) (Fps) 
Mittelwert aus zwei Durchläufen 
Radeon VII @ -2.000/1.200 MHz 954.777 5.128 3.687 4.810 4.941 1.329 79.817 131.055 2.392 503,0 
Radeon VII @ 1.200 MHz 937.192 3.677 3.370 3.661 4.557 1.225 73.590 120.300 2.193 451,9 
Radeon VII @ -2.000 MHz 817.210 5.122 3.681 4.808 4.940 1.330 79.855 130.953 2.387 479,9 
Radeon VIl „Auto Overclock GPU” * 817.205 4.836 3.553 4.138 4.917 1.299 77.874 130.136 2.325 478,0 
Radeon VIl „Auto Overclock RAM” ** 917.668 3.674 3.369 3.359 4.558 1.225 73.105 120.527 2.192 435,4 
Radeon VII 814.104 3.677 3.370 13.631 4.558 1275 73.524 119.238 2.183 451,9 
Titan RTX 523.900 7.333 535 6.995 16.956 3.708 46.236 173.825 5.071 46,5 
Geforce RTX 2080 Ti 502.137 6.701 515 6.151 16.149 sell 44.919 167.112 4.670 39,4 
Geforce RTX 2080 367.202 1.393 357 1.380 11.382 2.476 30.519 97.515 3.348 99,1 
Titan Xp (Collector's Edition) 408.308 3.480 448 4.631 4.621 743,1 37.809 62.487 2.871 44,4 
Geforce GTX 1080 Ti 336.868 2.441 405 4.350 4.311 702,5 34.937 55.886 2.472 34,3 
Geforce GTX 1080 226.712 8.786 292 3.082 3.082 501,8 24.857 48.094 1.942 94,7 
Radeon RX Vega 64 LCE 376.752 4.455 909 14.048 2.892 760,3 73.781 130.508 2.149 75,7 
Radeon RX Vega 56 325.686 0.744 689 10.263 2.136 560,6 54.278 98.895 1.456 38,9 
Radeon R9 390X 308.894 5.853 732 5.850 1.949 486,3 31.471 68.017 950 01,8 
Geforce GTX 980 Ti 244.007 6.341 203 2.109 2.098 358,7 17.207 45.828 1.199 66,1 
Radeon HD 7970 GHz Edition 184.819 4.255 1.062 4.252 851 212,8 22.680 29.154 661,9 95,1 
Geforce GTX 780 Ti 260.080 4.292 243 973 973 239,4 10.773 13.976 901,0 79,0 
Bemerkungen: Theoretische Leistungsmessungen unter Open CL. *1.870-1.990 MHz GPU, unveränderter RAM-Takt **1.165 MHz RAM-Takt (2,33 GT/s), 1.750-1.800 MHz GPU 
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sich jedoch nicht mehr im PCGH- 
Bestand. 
schlagen die 5K-Tests, im Grunde 
die Paradedisziplin von hochparal- 


In eine andere Kerbe 


lel arbeitenden Grafikprozessoren. 
Die Radeon VI bringt alles mit, um 
in diesem Schlagabtausch zu glän- 
zen. Es gilt, 78 Prozent mehr Pixel 
als bei Ultra HD zu berechnen, 
Unmengen an Daten von A nach B 
zu transferieren und lokal zu spei- 
chern. Auch hier decken sich Er- 
wartung und Ergebnis: Die Radeon 
VI steckt die 5K-Auflösung besser 
weg als die mit jeweils 8 GiByte be- 
stückten Mitstreiter Geforce RTX 
2080 Founders Edition und Rade- 
on RX Vega 64 LCE, die Frametimes 
fallen in den Härtetests glatter aus. 


Wer keinen Bildschirm mit 5.120 
x 2.880 Pixel besitzt, muss nicht 
verzagen, denn die Treiber von 
AMD und Nvidia erlauben diese 
Auflösung mithilfe der Funktionen 
Virtual Super Resolution (VSR) und 
Dynamic Super Resolution (DSR). 
Wir griffen für die Benchmarks da- 
rauf zurück. VSR kann im Duell auf- 
grund des höherwertigen Down- 
samplings einen Qualitätsvorteil 
für sich verbuchen, dafür lockt DSR 
auf Wunsch mit noch höheren Auf- 
lösungen. Besonders sehenswert 
ist 5K auf WOHD-Bildschirmen, da 
dann 2x2 = 4x Supersampling (Ver- 
dopplung pro Pixelachse) ange- 
wendet wird. Wirklich flüssig läuft 
5K indessen auf keiner Grafikkarte, 
sofern maximale Details bei topmo- 
dernen Spielen das Maß sind. 


Es macht definitiv Spaß, die Radeon 
VIl in Ultra HD und darüber hinaus 
zu verwenden: Es stockt nicht, es 
kommt nicht zu sichtbarem Textur- 
brei, die Frametimes sind gut, das 
Ansprechverhalten des PCs bleibt 
hoch, Speichermangel ist zu keiner 
Zeit ein Thema. Wir bereiten für 
die kommende Ausgabe eine um- 
fassende Analyse der Auswirkun- 
gen von Speichermangel vor. 


Schritt 1: Verstehen 

Seit einigen Jahren gibt AMD eine 
sogenannte ASIC-Power an, die sich 
in gängigen Tuning-Tools auslesen 
lässt. Das ist die Menge an Energie, 
die sich GPU und HBM - zusam- 
men bilden Sie den Application- 
Specific Integrated Circuit - ge- 
nehmigen dürfen. Die ASIC-Power 
der Radeon VII beträgt 250 Watt, 
was zunächst moderat klingt. Die 
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Boardpower beträgt indessen 300 
Watt, ergo 20 Prozent mehr. Die 
Differenz ist physikalischen Ur- 
sprungs: GPU-intern wird mit den 
entsprechenden Spannungen und 
Frequenzen zwar mit 250 Watt 
jongliert, besagte Energie muss 
aber zunächst erzeugt werden. 
Dafür ist die Spannungswandlung 
der Platine zuständig, die aus den 
Zuleitungen des PCI-E-Slots und 
vor allem den Strombuchsen die 
nötigen Häppchen erzeugt. Wie 
effizient das geschieht, hängt von 
einigen Faktoren ab, wobei grund- 
sätzlich gilt: Je durstiger der ASIC, 
desto mehr Arbeit für die Wand- 
ler und desto größer die Verluste. 
Die machen sich, wie immer bei 
Elektronik, als Wärme bemerkbar. 
Die Rechnung lautet bei Polaris 
und Vega immer: ASIC-Power plus 
Wandlerverluste und weitere klei- 
nere Posten auf der Platine ergeben 
die reale Leistungsaufnahme. 


Egal ob Metro Exodus oder Dirt 
Rally 2.0: Starten Sie ein grafisch 
anspruchsvolles Spiel, wird Ihre 
Grafikkarte versuchen, das zuge- 
teilte Energiebudget möglichst aus- 
zuschöpfen, um maximale Leistung 
zu erzielen. Folglich ist jede mo- 
derne GPU unter Volllast power- 
limitiert: Der durch Spannung 
erzeugte Strom begrenzt die Boost- 
frequenz des Chips. Diese Regel gilt 
nicht, wenn sich die GPU mit ande- 
ren Limits konfrontiert sieht, etwa 
durch ein Framelock oder Prozes- 
sorlimit, dann wird sie entweder 
sehr hoch boosten (schwaches 
externes Limit) oder stark herun- 
tertakten, da sie sich unterfordert 
fühlt (starkes Limit). 
Ebenfalls hinderlich ist eine hohe 
Temperatur, da Halbleiter mit stei- 
gender Erwärmung „lecken“ und 
so in eine Abwärtsspirale geraten, 
der GPUs mit Spannungs- und Takt- 
absenkung begegnen. Beste Ergeb- 
nisse beim Tuning eines Mikropro- 
zessors erhalten Sie daher nur mit 


externes 


starker Kühlung. 


Schritt 2: Vorbereiten 

Obwohl bereits einige Wochen seit 
dem Launch der Seven vergangen 
sind, war bei Redaktionsschluss am 
22. Februar noch kein Tuning-Tool 
vollständig mit AMDs neuester Gra- 
fikkarte kompatibel. Wenn Sie die- 
se Zeilen lesen, dürfte zumindest 
der MSI Afterburner ein Update 
erfahren haben, das die Takt- und 


Speichertransferrate geprüft 


Open-CL-Benchmark v1.1: Leserate Grafikspeicher 
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Blockgröße in Kilobyte 


Open-CL-Benchmark v1.1: Schreibrate Grafikspeicher 
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Blockgröße in Kilobyte 


Bemerkungen: Zwar erreicht keine Grafikkarte ihren theoretischen Maximaldurchsatz in diesem synthe- 
tischen Test, die Unterschiede sind jedoch deutlich. Beim Schreiben in den Speicher punktet die RTX 2080 Ti, 


beim Datenkopieren trumpft die Radeon VII aufgrund ihres extrem breiten Interfaces auf. 
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Wolfenstein 2 (Vulkan): Frametimes in 5K 


5K mittels DSR/VSR, maximale Details inkl. Nachschärfung 4,0 - „Manhattan” 
50 


Frametime in ms (weniger ist besser!) 


I Radeon VII/16G - © 18,6 ms = 53,8 Fps ® Radeon VIIl/16G OC - © 17,5 ms = 57,1 Fps 
II RX Vega 64 LCE/8G - © 32,2 ms = 31,1 Fps MI Geforce RTX 2080/8G — © 22,5 ms = 44,4 Fps 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64, Radeon Software 19.x, Geforce 417.71, Standard-AF Bemerkungen: 
Wolfenstein 2 verzeiht in 5K keinen Speichermangel — ab 11 GiByte läuft die enorme Auflösung flüssig. Die Radeon VII trumpft dementsprechend auf. 


Shadow of the Tomb Raider (DX12): Frametimes in 5K 


5K mittels DSR/VSR, maximale Details mit TAA - „Kuwagq Yaku” 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64, Radeon Software 19.x, Geforce 417.71, Standard-AF Bemerkungen: 
Lara Crofts neuestes Abenteuer benötigt weniger Grafikspeicher als das vorherige, sodass 8 GiByte in 5K genügen. Die Radeon VII ist (trotzdem) am schnellsten. 


Resident Evil 2 (DX11): Frametimes in 5K 


5K mittels DSR/VSR, maximale Details mit FXAA+TAA - „Rejuvenation” 
90 | 
80 | 


70 


I Radeon VII/16G - 0 31,8 ms = 31,4 Fps 
Radeon VII/16G OC - 8 29,8 ms = 33,6 Fps 
II RX Vega 64 LCE/8G - © 38,2 ms = 26,2 Fps 
I Geforce RTX 2080/8G - 0 33,9 ms = 29,5 Fps 
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64, Radeon Software 19.x, Geforce 417.71, Standard-AF Bemerkungen: 
Das Remake von Resident Evil 2 benötigt mit größtem Texture Pool reichlich Grafikspeicher. Fehlt er, kommt es zu starkem Ruckeln beim Szenenwechsel. 16 GiB helfen. 
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Spannungskontrolle ermöglicht, 
da der Entwickler der Tools von 
MSI mit einer entsprechenden 
Grafikkarte beliefert wurde. Bis 
dahin sind die Bordmittel des AMD- 
Treibers das Maß der Dinge und 
diesbezüglich wegweisend: Rade- 
on-Nutzer können im Gegensatz zu 
ihren Geforce-Kollegen auf zahlrei- 
che Tuning- und Protokollfunktio- 
nen zurückgreifen. Doch auch hier 
herrscht nicht nur Sonnenschein, 
der Radeon Wattman(ager) ist bei 
neuen Grafikchips anfangs immer 
etwas wacklig auf den Beinen. So 
auch bei der Radeon VII, die sich 
mit den ersten Treibern nicht zu- 
verlässig übertakten ließ. Dieses 
Problem ist seit der Treiberversion 
19.2.2 Geschichte. 


Schritt 3: Anwenden 

Im Wattman sind Änderungen 
gegenüber einer RX Vega zu ver- 
zeichnen. Erstens fehlen oben die 
Energieproflle „Turbo“, „Ausge- 
wogen“ und „Strom sparen“. Zwei- 
tens erfolgt die Taktkontrolle nicht 
mehr über sieben Powerstates, son- 
dern über einen Graphen, welcher 
sich per Drag & Drop bedienen 
lässt. Standardmäßig beträgt der 
Maximaltakt rund 1.800 MHz. Die 
dabei hinterlegte Spannung unter- 
scheidet sich von Grafikkarte zu 
Grafikkarte, wird folglich von AMD 
im Rahmen einer Selektion (Bin- 
ning) festgelegt. GPUs, welche in 
speziellen Tests geringe Leckströ- 
me aufweisen, erhalten eine etwas 
höhere Spannung als Exemplare 
mit größerem Leckpotenzial. Das 
derzeit bekannte Spektrum reicht 
von rund 1,04 bis 1,09 Volt; unsere 
Karte arbeitet mit genau 1.075 mV. 


Das ist wesentlich weniger als beim 
Vorgänger Vega 10, der in der Re- 
gel 1,2 Volt für seinen höchsten 
Powerstate benötigt. Welche Span- 
nung bei der R7 tatsächlich anliegt, 
lässt sich derzeit nicht mithilfe von 
Tools auslesen, erfahrungsgemäß 
dürfte der tatsächliche Wert aber 
stets unter dem eingestellten lie- 
gen, da der Strom limitiert (Power- 
limit). Was die realen Taktraten in 
Spielen angeht, bewegt sich unser 
Muster beinahe immer jenseits der 
1,7-GHz-Marke. AMD spricht von ei- 
nem mittleren Boost von 1,75 GHz, 
was passt. Lediglich in besonders 
hitzigen Situationen fällt der Boost 
in Gefilde um 1,68 GHz. Die Peak 
Clock von 1,8 GHz wird in Spielen 
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niemals angewendet, sondern ist 
wie bei Vega 10 reinen Compute- 
Workloads vorbehalten. 


Energie-Effizienz 

Trotz modernster 7-nm-Fertigung 
bei TSMC ist die Radeon VII kein 
Effizienzmeister. Ursächlich dafür 
ist der von AMD gewählte Betriebs- 
punkt jenseits des „Sweet Spot“: 
Die Grafikkarte soll eine konkur- 
renzfähige Leistung abliefern und 
wird daher mit höheren Taktra- 
ten und Spannungen betrieben, 
als es gut wäre. Das führt zu einer 
Energie-Effizienz, welche wesent- 
lich besser ist als bei den RX-Vega- 
Karten inklusive der relativ effizi- 
enten Vega 56. Gegen die meisten 
Pascal-Modelle und erst recht Tu- 
ring kommt die Radeon VII jedoch 
kaum an. Zur besseren Einordnung 


über die GPU-Generationen haben 
wir die unten sichtbaren Grafiken 
erstellt, die allesamt PCGH-Mess- 
werte abbilden. Bemerkenswert ist 
das Verhalten der R7 bei Teillast, 
in unserem Fall Wolfenstein 2 mit 
60-Fps-Limit: Kern- und Speicher- 
takt werden derart stark gesenkt, 
dass die Grafikkarte effizient ar- 
beitet. Wer manuell undervoltet, 
erreicht gar die exzellenten Werte 
der größeren beiden Turing-Chips. 


Undervolting 

Angesichts der hohen Junction- ali- 
as Hotspot-Temperatur und dem 
damit verbundenen Lüfterlärm 
ist Undervolting naheliegend. Im 
Test entpuppt sich die Radeon VII 
als wahre Vega: Das UV-Potenzial 
ist groß. Das Prozedere ist kinder- 
leicht: Ziehen Sie den Datenpunkt 


über den „1.801 MHz“ einfach 
nach unten bis zur gewünschten 
Spannung. Übertreiben Sie es 
aber nicht, Werte um 900 Millivolt 
sind zu optimistisch. Je nach Spiel 
verkraftet unser Muster eine Span- 
nung zwischen 960 und 980 mV, 
um in Ultra HD stabil zu arbeiten 
- rund 100 mV weniger als stan- 
dardmäßig eingestellt. Der Eingriff 
lindert alle Symptome: Der Boost 
steigt um mindestens 30 MHz, die 
Lüfter bleiben deutlich zahmer, 
die J-Temperatur erreicht nicht 
zwangsläufig dreistellige Werte 
und die Leistungsaufnahme sinkt. 


Die Grafik auf Seite 35 verrät, wel- 
che Lüfterleistung zu welcher Laut- 
heit führt. Falls Sie mithilfe von 
Undervolting PWM-Werte unter 50 
erreichen - standardmäßig werden 


60 % und 5,7 Sone erreicht -, wird 
die R7 deutlich ohrenfreundlicher. 


Overclocking 

Undervolting führt zwar zu einem 
minimalen Leistungsplus, da in- 
nerhalb des vorgegebenen Power- 
limits höhere Frequenzen nutzbar 
sind, das genügt echten Tunern je- 
doch nicht. Seit der Treiberversion 
19.2.2 funktioniert Overclocking 
über den Wattman fehlerfrei. Das 
OC-Potenzial der R7 wird - schon 
wieder - durch die werkseitig 
schwachbrüstige Kühlung 
tiert. Wir raten daher von Over- 


limi- 


clocking und speziell Overvolting 
ab, sofern Sie den werkseitigen 
Kühler nicht gegen ein besseres 
Modell tauschen. Stand jetzt sind 
die Optionen begrenzt, Wasserküh- 
ler für die R7 befinden sich noch in 


Energie-Effizienz - Volllast (Worstcase) Energie-Effizienz - Niedrig-/Teillast 
Anno 2070 - 3.840 x 2.160, offene Bildrate - „Bäm!” Wolfenstein 2 - 1.920 x 1.080 mit 60-Fps-Limit - „Manhattan” 
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Grafikkarte und Einstellungen Fps Watt Watt pro Frame Grafikkarte und Einstellungen Fps Watt Watt pro Frame 
— weniger ist besser! — weniger ist besser! 
Radeon R9 Fury X 31 327 10,55 Geforce GTX Titan X (Maxwell) 60 165 2,75 
Radeon RX Vega 64 LCE 41 355 8,66 Geforce GTX 980 Ti 60 164 2,73 
Radeon RX Vega 64 Air 38 289 7,61 Titan Xp Collector's Edition 60 109 ‚32 
Geforce GTX 980 Ti 33 224 6,79 Geforce RTX 2060 60 107 ‚8 
Radeon RX Vega 56 32 216 6,75 Radeon RX Vega 56 60 106 77 
Y% 
Radeon VII +100 MHz, +20 % Power (1,1 V) 52 330 6,35 Radeon RX Vega 64 LCE 60 98 3 
Radeon VII Standard (1,075 V) 50 303 6,06 z 
Geforce GTX 1080 Ti 60 95 ‚58 
Radeon VII undervoltet (0,98 V) 51 259 5,08 SEEN An 5 ETIE 
Geforce GTX 1070 35 | 18 4,23 ERLNIEE REINE i 
Geforce GTX 108071 = | 20 a ItanıR So BR 3 
Geforce RTX 2060 Mm 161 3.93 Geforce RTX 2080 Ti 60 72 3U 
Geforce RTX 2080 61 224 3,67 Radeon VII undervoltet (0,96 V) 60 71 1,18 
Geforce RTX 2080 Ti 78 262 3,36 Geforce RTX 2080 60 68 a 
Bemerkungen: Referenzkarten unter sich Bemerkungen: Referenzkarten unter sich 
System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 
Bemerkungen: Beim Power-Worstcase Anno 2070 müssen sich alle Grafikkarten zügeln. Die Energie-Effizienz Bemerkungen: Bei geringer Last können die GPUs mit geringen Powerstates auftrumpfen. Tatsächlich schlägt 
der Radeon VII ist klar besser als bei Vega 10 und erst recht Fiji. Pascal und Turing sind jedoch konkurrenzlos. hier die Sternstunde von Vega 20, die Effizienz der Radeon VII ist absolut konkurrenzfähig. 
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der Entwicklung, lediglich der Rai- 
jintek Morpheus 2 ist eine Option. 
Der Kühler ist jedoch nicht offiziell 
Vega-20-kompatibel und erfordert 
bei der Montage daher Bastelarbeit. 


Wer übertaktet, darf die ASIC-Pow- 
er um bis zu 20 Prozent erhöhen, 
bei älteren AMD-GPUs waren noch 
+50 Prozent möglich. Mit +20 % 
dürfen GPU und Speicher maximal 
300 Watt verbrauchen, mit einer 
korrelierenden Gesamtleistungs- 
aufnahme im Bereich 350 bis 380 
Watt (abhängig von Kühlung und 
Spannung). Stimmen die Tempera- 
turen, ist Vega 20 als erster AMD- 
Chip in der Lage, die 2-GHz-Marke 
zu durchbrechen. Nutzen Sie eine 
unveränderte Referenzkarte, ist 
dieses Unterfangen jedoch kaum 
stabil möglich, da die J-Temp selbst 


bei hohen Lüfterdrehzahlen um 
3.000 U/Min weit dreistellig wird. 
Knapp unter 120 °C wird die Not- 
bremse gezogen, das Temperaturli- 
mit ist erreicht und führt zu starker 
Drosselung. Ob die J-Temp bei Ih- 
nen den Limitfaktor darstellt, erfah- 
ren Sie in der Regel nach fünf bis 
zehn Minuten unter Volllast, dann 
pendelt sich der Wert ein. 


Wer eine konstant hohe Leistung 
haben möchte, sollte Kompromiss- 
bereit sein. Eine Kombination aus 
gesenkter Spannung und gleichzei- 
tiger Übertaktung hat sich in der 
Praxis bewährt. Das PCGH-Sample 
verkraftet beispielsweise ein Takt- 
Offset von +100 MHz mit 1,0 Volt. 
In der Praxis erreicht die Karte so- 
mit Frequenzen zwischen 1,8 und 
1,85 GHz bei geringerem „Power- 


Zucken‘“ (siehe Kasten unten) und 
somit glatteren Frametimes. 


Was den Speicher angeht, liegen 
zahlreiche Erfolgsmeldungen für 
1,2 GHz vor. Diese 20-prozentige 
Erhöhung führt zu einer giganti- 
schen Transferrate und steigert 
die Bildrate, ist aber unter Volllast 
seltener stabil, als man zunächst 
Mit steigender J-Temp 
und in speicherlastigen Spielen 
(wie Wolfenstein 2 und Rise of the 
Tomb Raider) trennt sich die Spreu 
vom Weizen. Der Speicher zwackt 
außerdem Teile des Powerlimits 
ab und führt damit zu geringeren 
GPU-Boosts. Auch hier ist ein Kom- 
promiss die erste Wahl: Erhöhen 
Sie den Speichertakt höchstens 
auf 1.100 MHz, um auf der siche- 
ren Seite zu sein. Es kann sich auch 


annimmt. 


lohnen, den RAM zu untertakten, 
da der Kern dadurch etwas besser 
„atmen“ kann. Wer mit Gleichge- 
sinnten fachsimpeln möchte, dem 
sei der Vega-20-Tuning-Thread im 
PCGH-Forum ans Herz gelegt > 
www.pcgh.de/R7-Tuning. (rv) 


Fazit Hardıvare 


Radeon VII 

Die neueste AMD-Grafikkarte lie- 
fert eine hohe Spieleleistung zwi- 
schen RTX 2070 und RTX 2080, ar- 
beitet dabei jedoch nicht sonderlich 
effizient: Lautheit und Verbrauch 
sind höher als bei der Konkurrenz. 
Punkten kann die Radeon VI| mit 
ihrem „unfüllbaren” Speicher und 
stattlicher Renderingleistung. 


Takt und Verbrauch über 15 Minuten protokolliert 


Wir haben uns mithilfe der Treiber-Bord- 
mittel angesehen, welche Auswirkungen 
manuelles Tuning hat. Dazu protokollie- 
ren wir die ASIC-Power und den korrelie- 
renden GPU-Boost mithilfe des Radeon 
Overlay respektive dessen Leistungs- 
überwachung (Power Metrics). Das Ab- 
frageintervall setzen wir auf den feinsten 
Wert von 0,25 Sekunden; als Test kommt 
der PCGH-Watt-Worstcase Anno 2070 in 
Ultra-HD-Auflösung zum Einsatz. 


Ohne manuelle Eingriffe erreicht unser 
Sample einen durchschnittlichen GPU- 
Boost von 1.707 MHz bei 248 Wat 
ASIC-Power, der angestrebte Mittelwer 
von 250 W wird folglich gut getroffen. 
Der Frequenzverlauf (gelb) ist dabei 
sehr wacklig, teilweise fällt der Boos 
für Sekundenbruchteile auf 1,6 GHz. 
Die gemessene Leistungsaufnahme der 
kompletten Karte beträgt 303 Watt. Al 
das ändert sich nach dem Undervolting 
auf 971 mV: Die Taktkurve wird we- 
sentlich ruhiger (ideal wäre eine gerade 
Linie), der Boost steigt im Rahmen des 
Power-Budgets auf 1.756 MHz und die 
mittlere ASIC-Power sinkt auf 214 Watt. 
Daraus ergibt sich eine Leistungsaufnah- 
me von nur noch 259 Watt - minus 14,5 
Prozent bei höherer Bildrate. Wer statt- 
dessen ein positives Takt-Offset anwen- 
det, wird feststellen, dass der GPU-Boost 
erneut zu zucken beginnt, da hier wieder 
öfter die „Power-Mauer” erreicht wird 
und gedrosselt werden muss. Mit 266 
Watt ASIC-Power verbraucht die ganze 
Karte in unserem Fall 330 Watt. 


Taktverlauf in Anno 2070 - 3.840 x 2.160, maximale Details - „Bäm!” 
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Power-Verlauf in Anno 2070 - 3.840 x 2.160, maximale Details - „Bäm!” 
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System: Radeon-VIl-Referenzkarte, Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64, Radeon Software 19.2.2, Standard-AF 
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Geforce GTX 1660 Ti 


Überraschung: Nvidia veröffentlicht eine neue Grafikkarte ohne Raytracing- und DLSS-Funktionen. 


Unter dem Kühler werkelt keine aufgewärmte Pascal-GPU, sondern ein brandneuer Turing-Chip. 


eit dem Spätsommer 2018 dreht 
Ss. bei Nvidia alles um Raytra- 
cing und DLSS, die neuen Spezial- 
funktionen der Turing-Architektur. 
Nun, nach Monaten der Dürre, 
kommt die Grafik-Revolution lang- 
sam ins Rollen (beachten Sie dazu 
das große Spiele-Aufrüst-Special 
im vorderen Heftteil) - und Nvidia 
veröffentlicht eine neue Grafik 
karte, welche besagte Funktionen 
komplett vermissen lässt. Was es 
damit auf sich hat und für wen sich 
die Geforce GTX 1660 Ti lohnt, er- 
fahren Sie in diesem Test. 


Platz, wir brauchen Platz 

Ingenieure eines Mikroprozessors 
stehen immer vor den gleichen 
Problemen. Es gilt, auf möglichst 
kleiner Fläche möglichst viele Tran- 
sistoren so unterzubringen, dass sie 
in allen Lebenslagen schnell und 
effizient rechnen. In einer idealen 
Welt würden sie dabei auch noch 
Strom erzeugen. Im echten Le- 
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ben macht die Physik einen Strich 
durch diese Wunschrechnung, 
sodass die GPU-Schöpfer Kompro- 
misse eingehen müssen. 


Im Falle von Turing ist das Problem 
bekannt: Die aktuelle Nvidia-Archi- 
tektur wurde mit einigen Spezial- 
rechenwerken ausgestattet, wel- 
che neue grafische Möglichkeiten 
eröffnen, allen voran die Option 
auf (Hybrid-JRaytracing, welches 
erstmals eine wirklichkeitsgetreue 
Belechtung erlaubt. Während dies 
zu einem Standard innerhalb der 
DX12-Schnittstelle geworden ist 
(DXR) und somit theoretisch auch 
auf AMD-Grafikkarten funktioniert, 
ergänzt Nvidia sein Raytracing-Pa- 
ket mit einer KI-gestützten Bildglät- 
tung, welche auf den Namen Deep- 
Learning Super-Sampling (DLSS) 
hört. Dieses wird in Echtzeit von 
den Tensor-Kernen RTX- 
2000-Grafikkarten angewendet 
und entlastet die übrigen, vom Ray- 


der 


tracing stark gestressten Rechen- 
werke. Was naheliegend klingt, 
funktioniert nicht auf Knopfdruck, 
sondern muss vom Spieleentwick- 
ler und Nvidia in Kooperation 
aufwendig implementiert werden. 
Weitere Informationen zu DLSS er- 
halten Sie auf den Seiten 23 und 24. 


Für den Moment wichtig: Sowohl 
die RT- als auch die Tensor-Kerne 
belegen wertvolle Silizumfläche, 
welche infolgedessen nicht für 
Verfü- 
gung steht. Nvidia war bei Turing 
aufgrund der stagnierenden Fer- 
tigungstechnologie nicht in der 


traditionelle Zwecke zur 


Lage, die Anzahl der für Rasterisie- 
rung notwendigen Rechenwerke 
rund um Shader-ALUs, Texturein- 
heiten und Render-Backends deut- 
lich zu steigern. Das ist der Grund 
für die verhältnismäßig geringe 
Leistungssteigerung gegenüber 
Pascal, welcher kompromisslos auf 
Rasterizing-Power ausgelegt ist. 


Turing minus X 

Ein halbes Jahr nach der Turing- 
Vorstellung hat sich auf dem Fer- 
tigungssektor nichts getan. Noch 
immer regieren die 16-Nanometer- 
Verfahren, welche immer weiter 
komprimiert werden und daher 
hüben wie drüben „12 nm“ ge- 
nannt werden. Einzig AMD prescht 
mit topmoderner Fertigung für die 
Radeon VI vor. Nvidia setzt für Tu- 
ring nach wie vor auf den kosten- 
günstigen Prozess 12FFN (FinFet 
Nvidia) von TSMC und muss daher 
Kompromisse eingehen. Was tun? 


Auf der Suche nach entbehrlichen 
Funktionsblöcken landeten die 
Ingenieure vermutlich schnell bei 
den RT- und Tensor-Kernen. Damit 
schneidet man zwar die Filetstü- 
cke des Turings heraus, spart je- 
doch viel Platz. Herausgekommen 
ist der neue TU116, ein schlanker 
284-mm?-Prozessor mit 6,6 Milliar- 
den Schaltungen. 
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Spezifikationsübersicht: Referenzkarten von AMD und Nvidia 


Modell RTX 2070 RTX 2060 GTX 1660 Ti GTX 1070 GTX 1060 6GB RX Vega 64 RX Vega 56 
Codename/Konfektion TU106-400A TU106-200A-KA TU116-400 GP104-200 GP106-400 Vega 10 XT Vega 10 XL 
Direct-X-12-Funktionsebene 12_1 12_1 il 12_1 12_1 12:21 12_1 
Chipgröße (reiner Die) 445 mm? 445 mm? 284 mm? 314 mm? 200 mm? 486 mm? 486 mm? 
Transistoren Grafikchip (Mio.) 10.800 10.800 6.600 7.200 4.400 12.500 12.500 
Fertigungsverfahren 12 nm FFN 12 nm FFN 12 nm FFN 16. nm FF+ 16. nm FF+ 14 nm 14 nm 
FP32-ALUs/SIMDs/TMUs 2.304/36/144 1.920/30/120 1.536/24/96 1.920/15/120 1.280/10/80 4.096/64/256 3.584/56/224 
Dedizierte INT32-ALUs 2.304 1.920 1.536 5 = 5 

Tensor-Kerne 288 240 = a 

Raytracing-Kerne 36 30 - - - 

Raster-Endstufen (ROPs) 64 48 48 64 48 64 64 
Größe des Level-2-Cache (KiB) 4.096 3.072 1.536 2.048 1.536 4.096 4.096 
GPU-Basistakt (MHz) 1.410 1.365 1.500 1.506 1.506 1.247 1.156 
GPU-Boost-Takt (MHz) 1.710 1.680 1.770 1.683 1.708 1.546 1.471 
Leist. FP16/FP32/FP64 (TFLOPS) 15,8/7,9/0,25 12,9/6,5/0,20 10,9/5,4/0,17 6,5/6,5/0,20 4,4/4,4/0,14 25,3/12,7/0,79 21,1/10,5/0,68 
Durchsatz Pixel/Texel (Mrd./s) 82,1/246,2 80,6/201,6 85,0/169,9 80,8/202,0 54,7/136,6 98,9/395,8 94,1/329,5 
Speicheranbindung (Bit) 256 192 192 256 192 2.048 2.048 
Geschwindigkeit RAM (GT/s) 14,0 14,0 12,0 80 8,0 1,89 1,89 
Speichertyp GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR5 GDDR5 HBM gen2 HBM gen2 
Speicherübertragung (GB/s) 448,0 336,0 288,0 256,0 192,3 483,8 409,6 
Speicherkapazität (MiB) 8.192 6.144 6.144 8.192 6.144 8.192 8.192 
PCI-Express-Stromanschlüsse 1x 8-polig 1x 8-polig 1x 8-polig 1x 8-polig 1x 6-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig 
Typische Leistungsaufnahme <185 Watt <160 Watt <120 Watt <150 Watt <120 Watt 295 Watt 210 Watt 
Unverbindliche Preisempfehlung 639 Euro 369 Euro 299 Euro 499 Euro 319 Euro 499 Euro 399 Euro 
Leistungsangaben bei typischem Boost laut Hersteller der Referenzkarten - sofern vorhanden; im Falle der GTX 1660 Ti existiert keine Founders Edition. In Spielen kommen keine FP64-For- 
mate zum Einsatz, hier dreht es sich in 99,999 Prozent der Fälle um FP32 und IN32. Die FP16-Leistung wird nur bei spezieller Anpassung herangezogen (u. a. in Far Cry 5). 


Nach Demontage des Kühlers er- 
blicken wir passend zum offiziellen 
Blockdiagramm einen rechtecki- 
gen Grafikchip mit der genauen 
Kennung TU116-400-A1. Die „400“ 
steht in Nvidias Nummerierungs- 
schema für einen Vollausbau; die 
Titan RTX verwendet beispiels- 
weise den TU102-400, ebenfalls in 
Al-Revision. Läge ein Beschnitt der 
Speicherschnittstelle vor, etwa weil 
der Kern eigentlich 256 Datenpfa- 
de zum Speicher besitzt, wäre dies 
in Form eines „Kx“ vermerkt. 


Interessant ist, dass die von uns ex- 
emplarisch zerlegte Geforce GTX 
1660 Ti eine Platine mit insgesamt 
acht Speicherplätzen verwendet, 
ergo für 8 GiByte vorbereitet ist. 
Eine GTX 1660 Ti mit dieser Kapa- 
zität ist nur mit Verrenkungen bei 
der Speicherbestückung möglich, 
weshalb wir eine andere Vermu- 
tung haben: Entsprechende Pla- 
tinen sind auch zum Betrieb als 
Geforce GTX 1650 vorbereitet, wel- 
che gerüchteweise über 4 GiByte 
an 128 Bit verfügen wird und noch 
im März starten soll. 


Turing in allen Transistoren 

Nvidia hat seinen Shader-Multipro- 
zessor (SM) vielseitig umgebaut, 
um die Leistung gegenüber Pascal 
zu erhöhen. In den Mittelpunkt 
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stellt Nvidia die neue Fertigkeit, 
FP32- und INT32-Shader parallel 
abarbeiten zu können. Alle ande- 
ren GPUs müssen dafür umschal- 
ten. Im Falle der Geforce GTX 
1660 Ti spricht der Chiphersteller 
deshalb vollmundig von „11 TOPS“ 
(Tera-Operationen pro Sekunde) 
theoretischer Rechenleistung - 5,5 
TFLOPS FP32 und 5,5 TOPS INT32 
(jeweils aufgerundet). In der Praxis 
kommt es auf den Game-Code an, 
wie sehr die Geforce GTX 1660 Ti 
und die großen Turing-Geschwis- 
ter von den zusätzlichen Integer- 
Einheiten profitieren. Nähert sich 
ein Titel einer 50:50-Verteilung an, 
fällt der Geschwindigkeitsvorteil 
signifikant aus. Nvidia führt als Pa- 
radebeispiel Shadow of the Tomb 
Raider an: Von 100 Instruktionen 
sollen laut Analysen 62 FP32- und 
38 INT32-Berechnungen darstel- 
len, sodass sich die GTX 1660 Ti 
dort gut von der Geforce GTX 
1060/6G absetzen kann. Die Kali- 
fornier nennen ein Leistungsplus 
von 50 Prozent. 


Ähnlich soll es aussehen, wenn 
Entwickler das Turing-Feature Vari- 
able Rate Shading implementieren, 
das sich in Content Adaptive Shad- 
ing (alias Nvidia Adaptive Shading) 
und Motion Adaptive Shading auf- 
teilt. Damit können Turing-GPUs 
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Geforce GTX 1660 Ti: Leistung in Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) 
Star Wars Battlefront 2 (DX11), max. Details, TAA/16:1 AF - „Naboom!” The Witcher 3 (DX11), Hairworks mit 4x MS, HBAO+, Ingame-AA/16:1 AF - „Skellige” 
Nvidia Geforce RTX 2060/6G 2 111,2 (+16 %) Nvidia Geforce RTX 2060/6G EEE En 66,1 (+20 %) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G 0 En 104,6 (+10 %) Nvidia Geforce GTX 1070/8G ÜEEEEEEEEEEEam EN 56,0 (+1 %) 
Nvidia Geforce GTX 1070/8G EEE En 97,8 (+2 %) Nvidia Geforce GTX 1660 Ti/cG EEEEEEEEZSI EN 55,2 (Basis) 
Nvidia Geforce GTX 1660 Ti/6G EEE 95,5 (Basis) AMD Radeon RX Vega 56/8G 53,7 (-3 %) 
Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G EEE 85,9 (-10 %) Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G ÜHEEEEEEEEEEAI EEE 50,9 (-8 %) 
Nvidia Geforce GTX 1060/6G EEE 70,8 (-26 %) Nvidia Geforce GTX 980/4G ESSEN 42,3 (-23 %) 
Nvidia Geforce GTX 980/4G ÜEEEEEEEaB] 68,9 (-28 %) AMD Radeon RX 590/86 EEEEEEB3 39,5 (-28 %) 
AMD Radeon RX 590/8G 68,7 (-28 %) Nvidia Geforce GTX 1060/66 HEBEN 39,1 (-29 %) 
AMD Radeon R9 390/8G EEE 64,6 (-32 %) Nvidia Geforce GTX 970/46 EEEEBSIH 33,6 (-39 %) 
AMD Radeon RX 570/4G EEE 57,2 (-40 %) Nvidia Geforce GTX 780 T/3G EEEREIH 32,1 (-42 %) 
AMD Radeon R9 290X/4G EEE 56,6 (-41 %) AMD Radeon R9 290X/4G EEEESIEL 29,1 (-47 %) 
AMD Radeon R9 390/8G E31 28,8 (-48 %) 
AMD Radeon RX 570/46 EEE2AN 28,5 (-48 %) 


Nvidia Geforce GTX 970/4G ÜEEEEEEEEEEBE EEE 54,9 (-43 %) 


Nvidia Geforce GTX 780 Tij3G EHEEEEEBA ER 47,7 (-50 %) 
Nvidia Geforce GTX 1050 T/4G EEEEBSIE 42,1 (-56 %) Nvidia Geforce GTX 1050 T/4G EEEISIN 23,0 (-58 %) 
Rise of the Tomb Raider (DX12), max. Details, SMAA/16:1 AF - „Geo Valley” Far Cry 5 (DX11), max. Details, Renderscale 1,5, TAA/16:1 AF - „Trailerpark” 
Nvidia Geforce RTX 2060/6G EEE 75,4 (+14 %) Nvidia Geforce RTX 2060/6G EEE 61,5 (+16 %) 
Nvidia Geforce GTX 1070/8G EEE 70,6 (+7 %) AMD Radeon RX Vega 56/8G EEE 59,5 (+12 %) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G 56 70,1 (+6 %) Nvidia Geforce GTX 1070/86 EEE 55,0 (+3 %) 
Nvidia Geforce GTX 1660 Ti/6G EEE] 66,1 (Basis) Nvidia Geforce GTX 1660 Ti/6G EEE EN 53,2 (Basis) 
Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G EEE 63,7 (-4 %) Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G ÜHHEEEEEEEEERO EN 47,8 (-10 %) 
AMD Radeon RX 590/8G EEE 53,8 (-19 %) AMD Radeon RX 590/8G EBENE 43.2 (-19 %) 
Nvidia Geforce GTX 1060/6G ÜEEEEEEEZI EN 50,7 (-23 %) Nvidia Geforce GTX 980/4G EEEEEEBAE 40,4 (-24 %) 
AMD Radeon R9 290X/4G E36 EN 45,8 (-31 %) Nvidia Geforce GTX 1060/66 EEEEEEB331 39,3 (-26 %) 
Nvidia Geforce GTX 980/4G EST 44,8 (-32 %) Nvidia Geforce GTX 970/46 EEEEEERSIN 34,1 (-36 %) 
AMD Radeon R9 390/8G EBENE 44,8 (-32 %) AMD Radeon R9 390/86 EEEEEEBON 33,7 (-37 %) 
AMD Radeon RX 570/46 ESSEN 43,1 (-35 %) AMD Radeon R9 290X/4G EEEEEEEEON 33,6 (-37 %) 
AMD Radeon RX 570/46 EEE 32,3 (-39 %) 
Nvidia Geforce GTX 780 T/3G EEEEEREIN 30,6 (-42 %) 


Nvidia Geforce GTX 780 T/3G EEE 41,7 (-37 %) 
Nvidia Geforce GTX 970/4G EEE 36,5 (-45 %) 
Nvidia Geforce GTX 1050 Ti/4G EEEBON 23,5 (-56 %) 


Nvidia Geforce GTX 1050 Ti/4G TEEER3IH 28,2 (-57 %) 
Quantum Break (DX11), Upscaling AUS, TAA/16:1 AF - „Industrial” 


Nvidia Geforce RTX 2060/6G EEE EN 52,9 (+28 %) 


Assassin's Creed Origins (DX11), max. Details, TAA/16:1 AF - „Kanopos” 


Nvidia Geforce RTX 2060/6G 74,7 (+13 %) 

Nvidia Geforce GTX 1660 Ti/6G EEE 66,2 (Basis) Nvidia Geforce GTX 1660 T/6G EEEEEESIEN 41,4 (Basis) 
Nvidia Geforce GTX 1070/86 HE 61,8 (-7 %) Nvidia Geforce GTX 1070/86 EEBSIR 41,1 (-1 %) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G EEE 60,5 (-9 %) Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G EHEEEB3IIH 39,0 (-6 %) 
Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G ÜEEEEEEEEEEASI EN 55,7 (-16 %) AMD Radeon RX Vega 56/8G EEEEEEBNE 37,2 (-10 %) 

Nvidia Geforce GTX 1060/66 HEEEEEEAI EN 49,3 (-26 %) AMD Radeon RX 590/86 EEEEEREIN 32,8 (-21 %) 
Nvidia Geforce GTX 980/4G EEEEEEEEEEAO EN 48,6 (-27 %) Nvidia Geforce GTX 980/4G EEEEERMI 30,7 (-26 %) 
AMD Radeon RX 590/8G ÜEEEEEE26 EEE 46,8 (-29 %) Nvidia Geforce GTX 1060/6G EEEEEEBSIN 28,6 (-31 %) 
Nvidia Geforce GTX 970/4G EST 44,1 (-33 %) AMD Radeon R9 390/86 EEEE3I 27,7 (-33 %) 
Nvidia Geforce GTX 780 T/3G EEEEEEEB3H 38,6 (-42 %) AMD Radeon R9 290X/4G EEEEBIN 27,3 (-34 %) 
AMD Radeon RX 570/46 EIER 36,6 (-45 %) Nvidia Geforce GTX 780 Ti/3G EEERAN 26,2 (-37 %) 
AMD Radeon R9 290X/4G Bl 33,8 (-49 %) Nvidia Geforce GTX 970/4G EEE 24,9 (-40 %) 
AMD Radeon R9 390/8G BI 33,7 (-49 %) AMD Radeon RX 570/46 EEE 24,8 (-40 %) 

Nvidia Geforce GTX 1050 Ti/4G EBEN 31,1 (-53 %) Nvidia Geforce GTX 1050 T/4G EMI 16,1 (-61 %) 

Sniper Elite 4 (DX12), max. Details, 150 % Res. Scale/16:1 AF - „Sniper Woods” Ghost Recon Wildlands (DX11), Ultra-Preset, TAA/16:1 AF - „Wild Ride” 
Nvidia Geforce RTX 2060/66 69,8 (+24 %) Nvidia Geforce RTX 2060/66 HERE 52,6 (+14 %) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G EEE 61,6 (+9 %) Nvidia Geforce GTX 1070/8G EEE 46,4 (+0 %) 
Nvidia Geforce GTX 1070/8G ÜHEEEEEEEEEEaB 59,3 (+5 %) Nvidia Geforce GTX 1660 Ti/cG EU 46,3 (Basis) 

Nvidia Geforce GTX 1660 Ti/6G EEE] EN 56,3 (Basis) AMD Radeon RX Vega 56/8G EEE 43,8 (-5 %) 
Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G HEN] BE 54,0 (-4 %) Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G EBEN 41,2 (-11 %) 
AMD Radeon RX 590/8G EEEEa0 EN 48,6 (-14 %) Nvidia Geforce GTX 1060/6G EHEEEEEBAIN 36,4 (-21 %) 
Nvidia Geforce GTX 980/4G ESS] EEE 44,4 (-21 %) AMD Radeon RX 590/8G EEE 35,8 (-23 %) 
Nvidia Geforce GTX 1060/6G EEEEEEBZEH 41,5 (-26 %) Nvidia Geforce GTX 980/4G EEEEEERBIN 32,2 (-30 %) 
AMD Radeon RX 570/4G EEEEEEEEBAE 40,5 (-28 %) Nvidia Geforce GTX 970/4G EEE] 28,4 (-39 %) 
AMD Radeon R9 390/86 E25] 27,6 (-40 %) 
AMD Radeon RX 570/4G EEEERZI 25,0 (-46 %) 


AMD Radeon R9 390/86 EEEEEEAE 40,5 (-28 %) 
AMD Radeon R9 290X/4G EEE 39,9 (-29 %) 
Nvidia Geforce GTX 970/4G EEE 35,8 (-36 %) AMD Radeon R9 290X/4G EEE 24,5 (-47 %) 
Nvidia Geforce GTX 780 T/3G EHER 34,9 (-38 %) Nvidia Geforce GTX 780 T/3G EEERUI 22,7 (-51 %) 
Nvidia Geforce GTX 1050 TAG EHI 23,4 (-58 %) Nvidia Geforce GTX 1050 Ti/4G EHI 20,5 (-56 %) 
PINS Fps 
» Besser 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (Quad-Channel; IT); Windows 10 x64, Standard-AF 
Bemerkungen: Die Geforce GTX 1660 Ti rangiert meist zwischen der GTX 1070 und der GTX 980 Ti. AMDs Radeon RX Vega 56 ist in den meisten Spielen etwas schneller, die RX 590 wesentlich langsamer. 
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die Shading-Präzision herunterset- 
zen, um Rechenleistung zu sparen 
- im Bestfall ohne dass es auffällt. 
Die verringerte Präzision lässt sich 
zum Beispiel gut bei großen ein- 
heitlichen beziehungsweise gleich- 
bleibenden Oberflächen oder bei 
schnellen Bewegungen am Bild- 
rand einsetzen. Bisher stellt Wol- 
fenstein 2 das einzige Spiel dar, das 
die Technik nutzt. Daher ist dieser 
Turing-Vorteil eher theoretischer 
Natur, könnte jedoch in kommen- 
den Spielen (wie Doom Eternal) 
größere Verbreitung erfahren. 


Eine weitere Verbesserung inner- 
halb des Turing-Prozessors ist die 
Cache-Struktur mit größerem und 
flexiblerem L1-Zwischenspeicher, 
welche die Leistung pro SM erhöht. 
1,5 MiByte stehen kernweit zur Ver- 
fügung, während der GP106 einer 
Geforce GTX 1060 noch mit 480 
KiByte auskommen muss. Unverän- 
dert gegenüber dem GP106 bleibt 
dagegen der L2-Cache mit ebenfalls 
1,5 MiByte Kapazität. 


Schnell, aber langsamer 

Die GTX 1660 Ti nutzt als erste 
Grafikkarte GDDR6-RAM mit ei- 
ner Übertragungsgeschwindigkeit 
von 12 Gigatransfers pro Sekunde 
(GT/s). Bisherige Turing-Modelle 
wurden allesamt mit 14er-Modulen 
bestückt. Unsere Muster (siehe 
Textpassage rechts) setzen allesamt 
auf Micron-Speicher mit besag- 
ter Spezifikation, verkraften beim 
manuellen Overclocking jedoch 
aus dem Stand 15 GT/s, womit die 
Transferrate am 192-Bit-Interface 
von 288 auf 360 GByte/s steigt. Das 
ist mehr als genug für die vorlie- 
gende Rohleistung. 


Randnotiz: Je besser die Sprungvor- 
hersage funktioniert, also das Ora- 
kelspiel, welche Daten als Nächstes 
gebraucht werden, und je üppiger 
die ersten beiden Cache-Stufen 
sind, desto geringer ist der Einfluss 
des Grafikspeichers auf die Leis- 
tung. Letzterer entspricht in der Hi- 
erarchie dem Last-Level-Cache auf 
der Grafikkarte und ist verhältnis- 
mäßig langsam. Zwar wird er stets 
benötigt, um große Datenmengen 
wie Texturen und Pufferspeicher 
vorzuhalten, die unmittelbar be- 
nötigten Daten(happen) werden 
jedoch direkt neben den Rechen- 
werken in den rasanten L1- und L2- 
Zwischenspeichern gelagert. 


www.pcgameshardware.de 


Das Problem der Geforce GTX 
1660 Ti ist keinesfalls die Speicher- 
transferrate, sondern die -kapazität. 
Bereits die GTX 1060 6GB krankt 
mitunter an Platzmangel. Mit gut 
40 Prozent höherer Rohleistung 
ergeht es der GTX 1660 Ti noch 
etwas schlechter, große Caches hin 
oder her. Nvidia bewirbt die Grafik- 
karte wohlweislich als potente Full- 
HD-Lösung. In dieser Auflösung be- 
legen die Bildpuffer relativ wenig 
Platz, Texturdaten werden dadurch 
jedoch nicht kleiner. 


Kommt es zum Speicherüberlauf, 
müssen Daten langwierig aus dem 
Hauptspeicher kopiert 
und die Leistung bricht ein. Dieses 


werden 


Problem bekommt die ebenfalls 
mit 6 GiByte ausgestattete Geforce 
RTX 2060 (siehe PCGH 03/2019) 
noch etwas härter und öfter zu 
spüren, da durch ihre höhere Roh- 
leistung auch WQHD im Nutzbar- 
keitsrahmen liegt. Hier wird der 
Speicherkapazität eine wichtigere 
Rolle zuteil. 


Artenvielfalt am Markt 

Bei der GTX 1660 Ti handelt es sich 
um ein sogenanntes Partnerboard, 
die Umsetzung der Platine und 
Kühlung ist den Herstellern über- 
lassen, eine Founders Edition exis- 
tiert nicht. Zahlreiche Partner sind 
dem Ruf gefolgt und bieten sowohl 
unübertaktete Modelle mit nur ei- 
nem Lüfter, moderat beschleunigte 
Varianten mit zwei Propellern bis 
hinauf zu „Overkill“-Modellen mit 
drei Lüftern und 2,5-Slot-Kühlung. 


Da „die“ Geforce GTX 1660 Ti nicht 
existiert, gibt es auch nicht „die“ 
Leistung(saufnahme) und „die“ 
Lautheit, sondern eine Spanne 
mit mehreren Möglichkeiten. Vier 
unterschiedliche Modelle haben 
es bereits ins PCGH-Testlabor ge- 
schafft: die Asus ROG Strix O6G, 
die MSI Gaming X 6G sowie die 
Gigabyte-Modelle Gaming OC und 
OC. Letzterer wird eine besondere 
Rolle in diesem Test zuteil, da sie ei- 
ner Einsteigerversion am Nächsten 
kommt und sich somit zum Ziehen 
einer Basislinie eignet. 


Der Hersteller bewirbt das Modell 
mit einem Boost von 1.800 MHz 
und gesteht ihr dafür ein Energie- 
budget von 120 Watt zu. Nvidias 
Vorgabe und offizielle Mindestvo- 
raussetzungen lauten 1.770 MHz 


CONCURRENT FLOAT & INT 


100 Instructions 


62 Instruction 


Instruction Slots 


TURING: 12’" GEN GPU ARCHITE 


ua un X 


Ent E 


Pascal: GTX 1060 6GB 
4.4 TFLOPSs FP32 


4.4 TFLOPS FP16 3X 
Li 


2 


Turing: GTX 1660 Ti 
5.5 TFLOPs FP32 
5.5 TOPS INT32 
11 TFLOPs FP16 

ache 1536 KB LI 


480 KB L1 


Nvidia betitelt Turing als seine zwölfte GPU-Architektur (beginnend bei der Geforce 
256 alias NV10). Zu den aktuellen Errungenschaften zählt die Fähigkeit, Gleitkomma- 
und Integer-Berechnungen parallel auszuführen, unterstützt von größerem L1-Cache. 


Der neue TU116 sitzt auf einem 
40x40 mm kleinen Träger und 
kommt mit 6,6 Milliarden Schaltun- 
gen in 12FFN-Fertigung auf eine 
Kernfläche von 284 mm?. 


1660-Ti-Herstellerkarten im Vergleich (WQHD) 


Shadow of the Tomb Raider (DX12), max. Details, TAA - „Kuwagq Yaku” 


KFA2 RTX 2070 EX/8G 5] 60,8 (+37 %) 
Asus RTX 2060 ROG Strix OC/6G a 53,8 (+21 %) 
Asus RX Vega 64 Strix OC/BG 8 53,7 (+21 %) 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro/6G a 53,6 (+21 %) 
MSI RTX 2060 Gaming Z/6G 8 53,6 (+21 %) 
EVGA RTX 2060 XC Ultra/6G a 53,5 (+20 %) 
Zotac RTX 2060 AMPı6G Bl 53,3 (+20 %) 
GTX 1660 Ti OC @ -2.100/7.500 MHz En 52,1 (+17 %) 
Nvidia RTX 2060 Founders Edition/6G HE 52,0 (+17 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G ME 50,9 (+15 %) 
Gigabyte GTX 1660 Ti Gaming OC/6G 2 46,4 (+5 %) 
Asus GTX 1660 Ti ROG Strix OC/6G EZ IE 46,0 (+4 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G 2 45,8 (+3 %) 
Gigabyte GTX 1660 Ti OC/6G N I 44,4 (Basis) 
Sapphire RX 590 Nitro+ SE/8G E35 38,0 (-14 %) 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (Quad-Channel; 
1T); Windows 10 x64, Standard-AF Bemerkungen: Eine RTX 2060 liegt fühlbar vor jeder 
GTX 1660 Ti. Benoteter Test der RTX-2060-Vergleichskarten in PCGH 03/2019. 


PINS Fps 
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GRAFIKKARTEN | Test: Geforce GTX 1660 Ti 


bei ebenfalls 120 Watt. Was liegt da 
näher, als die Gigabyte-Grafikkarte 
zu nehmen, mithilfe eines Tools 30 
MHz abzuziehen und damit eine 
Referenzkarte zu simulieren? Ge- 
sagt, getan. Dabei ist nicht auszu- 
schließen, dass eine wirklich billige 
Variante der GTX 1660 Ti, bei der 
es dem Hersteller auf jeden Cent 
ankommt, minimal schlechter per- 
formt, da schwache Kühlung den 
Boost leicht hemmt. Die Differenz 
im Rahmen von 1-3 Prozent soll 
uns jedoch nicht weiter stören und 
ist zunächst theoretischer Natur. 


Für die Leistung eines Designs re- 
levant ist nicht nur der im BIOS 
hinterlegte Takt, sondern auch 
das Powerlimit. Die Faustregel „Je 
mehr, desto schneller“ gilt, sofern 


die Kühlung Schritt halten kann. 
Im Falle unserer vier Probanden 
tut sie das bei stark differierender 
Lautheit. Damit Sie wissen, welcher 
Hersteller die Kühlerhaube vorn 
hat, stellen wir auf dieser Seite alle 
Probanden vor. Das angebebene 
Powerlimit, welches je nach Karte 
zwischen 120 und 140 Watt ran- 
giert, entspricht der realen Leis- 
tungsaufnahme unter Volllast. 


Leistungsschau 

Nvidia bewirbt die Geforce GTX 
1660 Ti nicht nur als potente Full- 
HD-Grafikkarte für moderne Spie- 
le, sondern hebt auch das kompeti- 
tive Gaming hervor. Fortnite, Apex 
Legends und Konsorten sollen mit 
teils dreistelligen Bildraten laufen. 
Wie oben erwähnt, simulieren wir 


in den Tests eine Referenzkarte, 
welche in Tools einen durchschnitt- 
lichen GPU-Boost von 1.770 MHz 
meldet und mit 120 Watt arbeitet. 
Der tatsächliche Boost bewegt 
sich je nach Spiel zwischen 1,78 
und 1,85 GHz, mit klarer Tendenz 
zu rund 1,8 GHz. Der Speicher ar- 
beitet stets mit 12 GT/s, das haben 
außerdem alle uns vorliegenden 
Herstellerdesigns gemein. 


Die Benchmarks bescheinigen der 
Geforce GTX 1660 Ti eine mehr als 
solide Leistung. Die Full-HD-Auflö- 
sung ist stets flüssig nutzbar und 
WOHD ist bei den meisten Spielen 
auch kein Problem, gegebenenfalls 
mit leicht reduzierten Details. Al- 
lerdings muss sich die Geforce GTX 
1660 Ti den Vergleich mit älteren 


Modellen gefallen lassen - und hier 
lauert ernsthafte Gefahr. Sowohl 
die Geforce GTX 1070 als auch 
die Radeon RX Vega 56 rendern in 
den meisten Fällen schneller, die 
AMD-Karte sogar relativ deutlich. 
Das noch 2016 erschienene Pascal- 
Modell ist mittlerweile vom Markt 
verschwunden, während die Vega 
56 bereits für weniger als 300 Euro 
den Besitzer wechselt und somit 
aus Fps/Euro-Perspektive konkur- 
renzlos ist. Hinzu gesellt sich der 
Vorteil des 8 GiByte großen Spei- 
chers, welcher eine sorgenfreie 
Performance ermöglicht. Die 6 Gi- 
Byte einer GTX 1660 Ti, GTX 1060 
und auch GTX 980 Ti werden in 
einigen Spielen knapp, darunter 
Wolfenstein 2, CoD Black Ops 4 
und Rise of the Tomb Raider. 


Standard-Powerlimit: 130 Watt 
Max. Powerlimit: 156 Watt (120 %) 


Standard-Powerlimit: 140 Watt 
Max. Powerlimit: 200 Watt (142 %) 


Asus GTX 1660 Ti ROG Strix 06G 


Kanonen auf Spatzen: Asus montiert den 2,5-Slot-Kühler seiner RTX 
2080 auf die GTX 1660 Ti. Das Ergebnis ist flüsterleise (-990 U/Min; bei 
Teillast passiv) und sehr schnell. Ein Dual-BIOS gibt's obendrauf. 


Gigabyte GTX 1660 Ti Gaming OC 


Oberklasse: Gigabyte liefert mit drei Lüftern und 140 W Powerlimit mehr 
als viele Mitbewerber. Die Karte gewinnt die meisten Benchmarks, ist aber 
hörbar (-1.760 U/Min). Tuner freuen sich über das maximale Powerlimit. 


Max. Powerlimit: 150 Watt (125 %) 


Standard-Powerlimit: 130 Watt 


Max. Powerlimit: 140 Watt (107 %) 


Gigabyte GTX 1660 Ti OC 


Günstig, nicht billig: Die „OC” ohne „Gaming“ liefert eine leichte Über- 
taktung (30 MHz) zum Referenz-Powerbudget. Der Kühler bedeckt alle 
Hotspots und wirkt durchdacht, ist unter Last aber hörbar (-2.100 U/Min). 
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MSI GTX 1660 Ti Gaming X 6G 


Gehobenes von MSI: Die Gaming X bietet eine Alu-Backplate, zweifache 
Axialbelüftung und 130 Watt Powerlimit. Das Ergebnis mischt oben in 
den Benchmarks mit und bleibt stets leise (max. -1.380 U/Min). 


www.pcgameshardware.de 


Test: Geforce 


GTX 1660 Ti| GRAFIKKARTEN 


Neben den genannten Modellen 
wirkt die Radeon RX 590 etwas 
hüftlahm, doch auch sie kann mit 
8 GiByte aufwarten und ist güns- 
tiger zu haben als Basisversionen 
der Geforce GTX 1660 Ti. Summa 
summarum erreicht Nvidias neu- 
estes Produkt eine Leistung genau 
zwischen der Geforce GTX 980 
Ti und der GTX 1070, mit einem 
Indexwert von 45,2 Prozentpunk- 
ten. Weitere Daten finden Sie im 


nis in Anwendungen und jede der 
drei Testauflösungen aufgeschlüs- 
selt. Damit nicht genug, auch im 
Spiele-Special ab Seite 10 hat die 
Geforce GTX 1660 Ti einen Auf- 
tritt. Im Unterschied zu klassischen 
PCGH-Grafikkartentests treten hier 
ausnahmslos Custom-Designs mit 
werkseitiger Übertaktung gegenei- 
nander an. Am Ergebnis ändert dies 
nichts - auch in diesem Umfeld er- 
reicht die GTX 1660 Ti eine Platzie- 


Falls Sie mit einer GTX 1660 Ti lieb- 
äugeln, hilft Ihnen die Übersicht 
links unten. Jede gezeigte Karte ist 
ihr Geld wert, allerdings sollten Sie 
sich grundsätzlich die Frage stellen, 
was Priorität hat: Leistung oder Ver- 
brauch? Letzterer ist im Vergleich 
mit aktuellen AMD-Karten Nvidias 
Trumpf, während die Vega-Modelle 
eine höhere Leistung pro Euro lie- 
fern, jedoch deutlich mehr Strom 
benötigen. Für Mini-PCs stellt eine 


Geforce GTX 1660 Ti 

Nvidias neueste Grafikkarte ist an- 
genehm schnell, effizient und somit 
einfach zu kühlen. 6 GiByte Speicher 
sind im Jahr 2019 grenzwertig an- 
gesichts der unverbindlichen Preis- 
empfehlung von 299 Euro. Nähert 
sich die GTX 1660 Ti in den kom- 


menden Wochen der 250er-Marke, 
PCGH-Leistungsindex auf Seite 


33. Dort wird das Gesamtergeb- 


rung im Dunstkreis der GTX 980 Ti 
und der GTX 1070. 


kompakte GTX 1660 Ti aber zwei- 


geht die Rechnung auf. 
fellos eine gute Wahl dar. (rv) 


Turing-GPUs seziert: Blockdiagramme von TU106 und TU116 


Die Geforce GTX 1660 Ti basiert zwar auf der Turing-Architektur, verfügt aber weder über Raytracing- noch Tensor-Kerne. Die Unterschiede zu den größeren Geschwistern 
werden am besten beim Vergleich des TU116 (GTX 1660 Ti) mit dem TU106 (RTX 2070/2060) deutlich. Letzterer, im unteren Blockdiagramm zu sehen, besteht wie der 
TU116 aus drei Untergruppen, Graphics Processing Cluster oder kurz GPC genannt, welche über je einen Rasterisierer verfügen. Die GPCs unterteilen sich wiederum 
in TPCs und Shader-Multiprozessoren (SM). Ein TU116-SM besteht aus 32 FP32-ALUs sowie 32 INT32-Rechenwerken daneben, welche weniger Platz einnehmen. Der 
TU106 und seine Geschwister beherbergen 
außerdem 8 Tensor-Kerne pro SM, um da- 2 Bei Express 30 Hack interface =— 

mit beispielsweise DLSS-Bildglättung zu TU116 (GTX 1660 Ti) — m 

berechnen — der TU116 muss ohne sie r = = == 

auskommen. Ihm fehlt außerdem der eine PpeAeEniiee 
große RT-Core pro Shader-Multiprozessor, 
das sind die großen gelben Elemente im 
TU106-Schaltbild. Daher fehlt auch das 
„R” im Namen - Raytracing-Support bleibt 
den RTX-2000-Karten vorbehalten. Die 
übrige Cache- und ALU-Struktur ist beim 
TU116 ganz Turing und bei der GTX 1660 
Ti außerdem voll aktiv; mehr als 1.536 
FP32-ALUs, 1,5 MiByte L2-Cache und 6 x 
32 Bit = 192 Bit passen bei 12-nm-Ferti- 
gung nicht in den 284 mm? kleinen Kern. 


Raster Engine 
4 + 


Memory Contraller | 


roller 


Zum Vergleich: Der TU106 ist satte 445 
mm? groß (bei der RTX 2060 nur teilaktiv). 


TU106 (RTX 2060 & RTX 2070 
( ) PCI Express 3.0 Host Interface 


GPC 
ERENEER 
m 


za ca cu a m 


Raster Engine 


MER IRRE EEE EEE EEE KOEO 


Ey 2 Ey Ey Ey Bu || Ey Ey Ey Ei Ey Bu || Ey Ey Ey Eu Eu Eu 


Räster Enalng 


Ka LE CE m cm cn 


m 
TPC. TPC 
PrWeruh Ensm  Peräkuch Irene 


ms 


sm 


Memory Controller 
0009 Kowayy 


Memary Controller 
1j011u09 Aowayy 


49j011U09 Arouayy 


Memory Controller 


Memory Controller 
sonoquog Kıcwayy 
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Bild: AMD 


Prozessoren 
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Core i9-9990XE taucht auf Diskussionen über x86-CPUs 


Vor einiger Zeit veröffentlichten 
wir die ersten Gerüchte um einen 
kommenden neuen Skylake-X- 
Prozessor namens Core i9-9990XE, 
welcher nur über eine quartals- 
weise stattfindende Auktion zu be- 
kommen ist. Dieser ist ein sorgfäl- 
tig vorsortierter Core i9-9940X (14 
Kerne/28 Threads) und soll -— dank 
der Selektion - von 4,0 bis 5,1 GHz 
takten. Diese Gerüchte wurden in- 
zwischen von Intel bestätigt und 
nun taucht der Core i9-9990XE bei 
den ersten OEMs auf. 


ie Seite Puget Systems, ein 

Anbieter von Komplettrech- 
nern für professionelle Anwender, 
Workstations und kleine Server 
hat die ersten Bilder und Infos 
zum Core i9-I990XE veröffent- 
licht. Über Twitter verbreitet ein 
Mitarbeiter der Webseite ein ers- 
tes Bild des Prozessors und einen 
Link zu einer selbst angelegten 
Produktseite, wodurch die gemun- 
kelten Spezifikationen bestätigt 
werden. Der OEM-Anbieter hat 
bei der Intel-Auktion lediglich 
einen einzelnen Core i9-I99I0XE 
für rund 2.300 US-Dollar zu Test- 
zwecken ersteigern können. Zum 
Vergleich: Der „größere“ Core i9- 
99SOXE kostet in den USA knapp 
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2.000 US-Dollar und der Core i9- 
9940XE 1.400 US-Dollar. 


Bemerkenswert ist hier der All- 
Core-Turbo von 5,0 GHz auf allen 
14 Rechenkernen und einzelne 
Kerne sollen sogar auf 5,1 GHz be- 
schleunigen. Auch die Leistungsauf- 
nahme von 255 Watt, was noch mal 
90 Watt mehr als bei den Schwester- 
modellen ist, beeindruckt und lässt 
um die Kühlbarkeit des Prozessors 
fürchten. Mit dem Vierzehnkerner 
will Intel ein neues Flaggschiffmo- 
dell der aktuellen Skylake-X-Archi- 
tektur auf den Markt bringen. Die- 
se Speerspitze gibt es aber nicht für 
den normalen Kunden zu erstehen, 
sondern nur auf der alle vier Mona- 
te geführten Auktion und auch nur 
für Anbieter von OEM-PCs. 


Zu guter Letzt versprach Puget Sys- 
tems über Twitter noch, in einigen 
Wochen Benchmarks zu Intels neu- 
er Skylake-X-Spitze zu veröffentli- 
chen. Die Ergebnisse dazu sind si- 
cherlich interessant und zeigen, ob 
sich der Preis für das Sondermodell 
lohnt. Alternativ können Nutzer 
auch zum Core i9-II8OXE oder zu 
AMDS Threadripper-Modellen grei- 
fen, welche beide günstiger und 
leichter zu bekommen sind. (dh) 


Die x86-Technologie wurde 1978 ein- 
geführt und dominiert seither den 
Desktopmarkt. Alternativen in Form 
von ARM-CPUs finden sich inzwischen 
in jedem Smartphone. Auf der Inter- 
netseite thenextplatform.com glaubt 
man nicht an die Zukunft der x86- 
Technologie und träumt von mögli- 
chen Nachfolgern. 


ass die x86-Technologie wohl 
D für immer halten wird, 
ist jedem fachkundigen Nutzer klar, 
was jedoch danach kommt, lässt viel 
Raum für Spekulationen. Nutzer der 
Seite thenextplatform.com glau- 
ben, dass stattdessen spezialisierte 
Prozessoren dominieren werden. 
Derzeit können alle CPUs auf dem 
Markt alle x86-tauglichen Befehle 
ausführen. Das ist der Standard, auf 
den sich die Technikwelt geeinigt 
hat, und dieser sorgt für höchste 
Ab- und Aufwärtskompatibilität. Bis- 
her lief dieses Konzept gut, da die 
CPUs dem Mooreschen Gesetz (die 
Anzahl der Transistoren verdoppelt 
sich etwa alle zwei Jahre) unterla- 
gen. Dieses Konzept kommt jedoch 
langsam ins Stocken, da die techni- 
schen Fortschritte immer schwieri- 
ger zu erreichen sind. Zudem sind 
x86-CPUs — im Vergleich zu Audio- 
oder Grafikrecheneinheiten — nicht 


sonderlich effizient. Michael Feld- 
man , Marktforscher und Journalist, 
sieht dadurch das Ende der typi- 
schen CPU voraus. Er argumentiert 
mit den horrenden Kosten für jeden 
technischen Fortschritt: Die Kosten 
für eine Fabrik sind in den letzten 
25 Jahren um ganze 11 Prozent ge- 
stiegen, die Verbesserungen pro 
Dollar von 2008 bis 2013 aber nur 
um 8 Prozent. 2000 bis 2004 soll der 
Wert bei 48 Prozent gelegen haben. 
Ein gutes Beispiel, wie viel Kosten 
ein technischer Fortschritt verursa- 
chen kann, ist hier Intels nicht ganz 
funktionierende 10-nm-Fertigung. 
Grafikchips von GPUs und Googles 
TPUs zeigen hingegen, was spezia- 
lisierte Hardware leisten kann. Die 
Nutzer der Website sind sich sicher, 
dass spezielle CPUs komplett die 
bekannte Technik ersetzen oder 
sie mit Zusatzeinheiten erweitern 
werden - so wie früher CPUs mit 
mathematischen Gleitkommaein- 
heiten erweitert wurden. Feldman 
vermutet, dass es mehr dieser spe- 
zialisierten Einheiten für alle Arten 
von Berechnungen für klassische 
CPUs geben wird. Dass die beiden 
CPU-Hersteller immer mehr in die 
Richtung eines modularen Aufbaus 
für ihre Prozessoren gehen, stärkt 
die These. (dh) 
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PCGH-Index: Top 25 CPUs 


BESSER $ | Normierte Leistung Preis-Leistungs-Verhältnis MI Gesamtindex M Spieleindex MI Anwendungsindex 


Intel Core i9-9980XE 
3,0+ GHz - 180/36t - So. 2066 


11,3 % - 2.040 € 


Intel Core i9-7980XE 
2,6+ GHz - 18c/36t - So. 2066 


10,8 % - 2.000 € 


Intel Core i9 9900K 
3,64 GHz - 8016t- 50.1151 v2 


33,0% -520 € 


AMD Ryzen TR 2950X 
3,5+ GHz - 16C132t- So. TR4 


23,4% -850 € 


Intel Core i7-8086K 
4,04 GHz - 6c/12t- So. 1151 v2) 


31,3% -495 € 


Intel Core i7-8700K 
3,74 GHz - 6012-50. 1151 v2 


38,3 % - 400 € 


AMD Ryzen TR 2920X 
3,5+ GHz - 120124t- So. TR4 


28,5%-620€ 


Intel Core i7 9700K 


100,0 % 


91% 100,0 % 
AC:0:86 CRY3:205 KC:D:30 ROTR:183  TW3:150 7z:211 HBRAK: 133 ALR: 74 
CSKY:25 FC5:89 PREY:182 CIV6:12,1 WLF2:265 CBR15:3.727 HBRYT:29 APP: 467 


AMD Ryzen 7 2700X 
3,7+ GHZ-8c/16t - So.AM4 


46,1% -315 € 


I DE 


AC:0:82 CRY3:175 KCD:25 ROIR:157 TW3:134 72:215 HBRAK:141 ALR:75 


CSKY:19 FC5:85  PREY:175 CIV6:12,4  WLF2:259 CBR15:3.217 HBRYT:32 APP: 475 


Intel Core i5-8600K 
3,6+ GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


49,8 % - 260 € 


AC:0:87 CRY3:214 KCD:39 ROTR:180 TW3:168 72:370 HBRAK:255 ALR:139 
CSKY:35 FC5:108 PREY:165 CIV6:11,8  WLF2:315 CBR15:1.894 HBRYT:50 APP: 700 


Intel Core i5-9600K 
3,74 GHz - 6c/6t - 5. 1151 v2 


49,5 % - 260 € 


I ren 


AC:0:91 CRY3:153 KC:D:25 ROTR:126 TW3:123 72:266 HBRAK:180 ALR:82 


CSKY:21  FC5:71  PREY:114 CIV6:12,6 WLF2:276 CBR15:3.040 HBRYT:30 APP: 468 


Intel Core 15-8600 
3,14 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


47,6% -270 € 


I DE 
AC:0:84 CRY3:179 KC:D:35 ROTR:166 TW3:150 7z:368 HBRAK: 293 ALR: 151 
CSKY:33 FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4  WALF2:302 CBR15:1.411 HBRYT:64 APP: 807 


Intel Core i7-7700K 
4,24 GHz - Aci8t - 50.1151 


33,4% - 380 € 


I EB 
AC:0:84 CRY3:178 KC:D:34  ROTR:165 TW3:150 72:372 HBRAK: 293 ALR: 159 
CSKY:32  FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4  WLF2:302 CBR15:1.394 HBRYT:64 APP: 809 


Intel Core i5-8500 
3,04 GHz - 6c/6t- So. 1151 v2 


55,7%-225€ 


78,8% 


AC:0:84 CRY3:116 KC:D:27  ROTR:119 TW3:118 72:312 HBRAK: 222 ALR: 98 


AMD Ryzen 7-2700 
3,2+ GHZ 8d/16t- So.AM4 


42,3 %-310€ 


CSKY:26 FC5:76 PREY:128 CIV6:12,8 WLF2:259 CBR15:2.568 HBRYT:36 APP: 547 


719% 


AMD Ryzen 7 1800X 


CRY3:156 KCD:29 ROTR:123 TW3:118 72414 HBRAK:310 ALR:154 
FC5:84 PREY:124 CIV6:13,2  WLF2:277 CBR15:1.793 HBRYT:52 APP:736 


I cm 


AC:0:68 CRY3:149 KC:D:32 ROTR:146 TW3:135 72:501 HBRAK: 388 ALR: 211 
CSKY:31  FC5:104 PREY:134 CIV6:12,4  WLF2:298 CBR15:1.007 HBRYT:81 APP:967 


I m 
37,6 % 


AC:0:68 CRY3:148 KC:D:31 ROTR:144  TW3:133 72:505 
CSKY:32  FC5:102 PREY:131 CIV6:12,6 


HBRAK: 385 ALR: 209 
WLF2: 293 CBR15:1.006 HBRYT.81 APP: 981 


EEE ©; 
37,5 % 


AC:0:66 CRY3:144 KC:D:31 ROTR:148 TW3:131 72:495 HBRAK: 420 ALR: 202 
CSKY:34 FC5:94  PREY:132 CIV6:12,3 WALF2:300 CBR15:1.052 HBRYT:82 APP: 959 


I CIE) 
AC:0:75 CRY3:144 KC:D:31 ROTR:150 TW3:138 72:479 
CSKY:29 FC5:102 PREY:132 CIV6:12,6 WLF2:301 CBRIS: 961 


HBRAK: 418 ALR: 208 
HBRYT:87  APP:1.112 


AC:0:65 CRY3:147 KC:D:30 ROTR:141 TW3:131 72:508 HBRAK: 388 ALR: 227 
CSKY:32  FC5:102 PREY:130 CIV6:12,7  WLF2:292 CBR15:962 HBRYT:86 APP:1.015 
AC:0:66 CRY3:142 KC:D:26 ROTR:109 TW3:108 72:454 HBRAK: 344 ALR: 164 
CSKY:24 FC5:78 PREY:112 CIV6:13,9 WLF2:264 CBR15: 1.624 HBRYT:56 APP: 800 


> 


AMD Ryzen TR 2990WX 
3,0+ GHz - 32c/64t - So. TR4 


10,5 % - 1.740 € 


cSKY:21  FC5:37 


Intel Core i7-7820X 
3,6+ GHz - 8C16t - 5. 2066 


23,7% -650 € 


80,1% 


csKY:22  FC5:83 


AMD Ryzen TR 1920X 


22,5%-390 € 


CSKY:20  FC5:67 


AMD Ryzen TR 2970WX 
3,0+ GHz - 24c148t - So. TR4 


14,6 % - 1.200 € 


CSKY: 17 FC5:42 


AC:0:79  CRY3:169 KC:D: 26 
PREY: 141 CIV6: 12,6 


A <„ — 
3,5+ GHz - 120/24t - So. TR4 
AC:0:79 CRY3:141 KCD:23 
PREY:109 CIV6:13,3 


AC:0:59  CRY3:127 KC:D:26 ROTR:111 
PREY: 104 CIV6: 13,3 


3,6+ GHz - 8c8t - So. 1151 v2 3,6+ GHZ 8c/16t- So. AM 
339%, AC:0:81 CRY3:169 KC:D:36 ROTR:167 TW3:155 72427 HBRAK:3SI ALR:168 ee AC:0:63 CRY3:139 KC:D:25 ROTR:II6 TW3:113 72461 HBRAK:364 ALR:1S0 
2% CSKY:34 FC5:105 PREY:1S1 CIV6:12  WLF2:305 CBR1S:1.264 HBRYT:69 APP:880 Bi CSKY:34 FC5:67 PREY:112 CIV6:14,1 WLF2:253 CBRIS:1.515 HBRYT:61 APP:879 
AMD Ryzen TR 1950x | Mr AMD Ryzen 5 2600x | rn: 
3,4+ GH2-160/32t-So.TR4 | EIER 3,6+ GHz - 6c/12t-So.AM4 
une AC:0:81 CRY3:135 KC:D:23 ROTR:110 TW3:104 72:356 HBRAK:193 ALR:93 a: AC:0:64 CRY3:141 KC:D:27 ROTR:119 TW3:116 72:501 HBRAK:389 ALR:182 
1% CSKY:19 FCS:66 PREY:10S CIV6:13,1  WLF2:256 CBRIS:2.966 HBRYT:32 APP: 505 au CSKY:25 FC5:82 PREY:117 CIV6:13,9 WLF2:264 CBR15:1.342 HBRYT:69 APP:903 


AC:0:67 CRY3:134 KC:D: 25 
PREY: 103 CIV6: 12,9 


ROTR:116 TW3:84 72:352 HBRAK:153 ALR:138 


WLF2:231 CBR15:5.162 HBRYT:33 APP: 538 


AMD Ryzen 5-2600 
3,4+ GHz - 6c/12t- So.AM4 


Tsam-ısse |ACO:60 CAY3:132 KCD:25 


I Du 


TW3:130 72:353 HBRAK:263 ALR:145 
WLF2: 264 CBR15: 1.750 HBRYT:54 APP:655 


ROTR: 156 


TW3:113 72:315 HBRAK:244 ALR: 102 
WLF2: 263 CBR15: 2.325 HBRYT:40 APP:567 


ROTR: 110 


TW3:87 72:370 HBRAK:161 ALR:151 


WLF2: 243 CBR15:4.372 HBRYT:33 APP: 524 


CSKY:23  FC5:64 
AMD Ryzen 5 2400G 
3,6+ GHz - Aci8t- So.AM4 
AC:0:44 CRY3:97 KC:D:19 
SORTE CSKY:18 FC5:63 
AMD Athlon 200GE 
3,2 GHz - 2c/4t - So.AM4 35,8 % 
AC:0:31 CRY3:49 KC:D:12 
100,0 %-50E | Ckyeı2 FCS:4a PREY:S2 


I E80 
ROTR: 115 
PREY: 111. CIV6:14,1 


| [errungen Do | 46,2% 


ROTR: 90 
PREY:97  CIV6: 16,5 


I | 


ROTR:47° TW3:51 72:1.300  HBRAK: 1.522 ALR: 542 
CIV6:20,7  WLF2:149 CBR15:359 HBRYT:234 APP: 2.964 


TW3:107 72:52 HBRAK:433 ALR:185 
WLF2: 247 CBR15:1.229 HBRYT:76 APP: 1.001 


TW3:86 72:710 HBRAK:662 ALR:321 
WLF2: 205 CBR15:816 HBRYT:107 APP: 1.331 


Spiele (links): Durchschnitts-Fps in Assassin's Creed Origins, Cities Skylines, Crysis 3, Far Cry 5, Kingdom Come: Deliverance, Prey, Rise of the Tomb Raider, Sid Meier's Civ VI, The Witcher 3, Wolfenstein I. 
Anwendungen (rechts): Zeit in Sekunden bei Leerlauf, 7-Zip v18.03, Cinebench R15 (Punktewert), Handbrake 1.10 HEVCAK, Handbrake 1.10 YT60p, Lightroom Classic 2018, Premiere Pro CC 2018. 


Intel-Achtkerner für Notebooks im zweiten Quartal 


Geleakte Export-Dokumente von 
Intel zeigen, dass im zweiten Quar- 
tal 2019 insgesamt sechs neue 
Coffee-Lake-Prozessoren für den 
Notebook-Bereich geplant sind. 
Darunter sind auch die ersten 
mobilen Achtkerner von Intel und 
auch die 9000er-Bezeichnung fin- 
det Einzug in den mobilen Sektor. 


ie sind zwar noch nicht offizi- 
Ss, angekündigt, jedoch kann 
man davon ausgehen, dass insge- 
samt sechs neue 9000er-Prozes- 
soren für Notebooks im zweiten 
Quartal 2019 auf den Markt kom- 
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men sollen. Das legen erste kürz- 
lich entdeckte Export-Dokumente 
von Intel nahe. Die kommenden 
CPUs basieren auf dem bekannten 
Coffee-Lake-Refresh und werden 
vom mobilen Spitzenmodell Core 
i9-I9980HK angeführt. Dieser bie- 
tet neben seinen acht Kernen und 
sechzehn Threads noch ganze 16 
MiByte L3-Cache und einen Tur- 
botakt von bis zu 5 GHz. 


Darunter ist der wohl identische 
Core i9-9980H angesiedelt, wel- 
cher jedoch nur bis zu 4,8 GHz 
Turbotakt schafft. Der Basistakt 


beider CPUs dürfte aber deutlich 
tiefer angesetzt sein, wenn sie das 
erwartete 45-Watt-Budget einhal- 
ten wollen. Hier werden jedoch 
einige Hersteller bestimmt das 
Budget — in Verbindung mit einer 
guten Kühlung — lockern. 


Die Mittelklasse wird aus den 
beiden Modellen Core i7-9850H 
sowie Core i7-9750H bestehen. 
Diese bieten acht Rechenherzen 
ohne SMT, 12 MiByte L3-Cache 
und sollen bis zu 4,6 und 4,5 GHz 
Turbotakt erreichen. Die beiden 
Modelle Core i5-9400H und i5- 


9300H bilden dann das untere 
Ende und die neuen Einstiegs- 
varianten. Sie sollen vier Kerne 
samt SMT, 8 MiByte L3-Cache und 
einen Takt von 4,3 GHz und 4,1 
GHz bieten. Damit unterschei- 
det sich der Core i5-9400H von 
seiner Desktop-Variante, welche 
sechs Kerne ohne SMT besitzt. 
Alle 9000er-Prozessoren für 
Notebooks sollen hardwareseitig 
gegen LITF und Meltdown V3 
geschützt sein, Sicherheitslücken 
wie Spectre V2 werden weiterhin 
Microcode- und Software-Updates 
benötigen. (dh) 
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Coffee Lake für alle 


Z170- und Z270-Mainboards nutzen genauso den Sockel 1151 wie die aktuell besten Gaming-CPUs. 


Aber leider laufen Letztere nicht in Ersteren - sagt Intel. „Tun sie wohl!”, sagen Modder. 


IT: Skylake-Launch im Herbst 
2015 war die Spiele-CPU-Welt 
leicht vorhersehbar: AMDs Bulldo- 
zer interessierte nur noch im Bud- 
get-Bereich; Intel lieferte alle 12 bis 
18 Monate eine neue CPU-Generati- 
on mit magerem Leistungsplus. Im 
Wechsel wurden dabei jedes zweite 
Jahr die Fertigungsmethode oder 
Sockel und Architektur gewech- 
Käufer von Core i7-6700K, 
i5-6600K oder günstigerer 14-nm- 
Modelle für den Sockel 1151 waren 
sich also sicher, mittelfristig auf 
10-nm-Prozessoren der 
Lake-Familie mit 7000er-Nummer 
aufrüsten zu können - und lagen in 
jedem einzelnen Punkt falsch. 


selt. 


Cannon- 


Sockel 1151: Ein Rückblick 


Als Hintergrund für diesen Artikel 
ist ein Rückblick auf Intels CPU- 
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Roadmap nach Skylake nötig. 2016 
erschien: gar nichts Neues, zumin- 
dest nicht in Mittel- und Oberklasse. 
Stattdessen gab Intel das Ende des 
seit Pentium-4-Zeiten gepredigten 
(aber nie eingehaltenen) 2-Jahres- 
Schemas bekannt. Im Rahmen ei- 
nes neuen 3-Jahres-Zyklus wurden 
die 7000er-Nummern dann Anfang 
2017 an „verbesserte“ Skylake ver- 
geben - „Kaby Lake“ machte nichts 
anders und war abseits minimal 
besserer Taktbarkeit nicht schnel- 
ler, wurde aber als „neu“ verkauft. 


Als Konter zu AMDs Ryzen-Offen- 
sive folgte deswegen bereits im 
Herbst 2017 der Core i7-8700K ali- 
as Coffee Lake. Erneut verzichtete 
Intel auf den bereits 2016 erwar- 
teten 10-nm-Prozess mit erhöhter 
Effizienz, stattdessen hatte man die 


bewährte Technik um zwei auf bis 
zu sechs Kerne aufgebohrt. 


Im Zuge anhaltender Probleme in 
der Fertigungsentwicklung wie- 
derholte sich dieses Spiel 2018: Das 
aktuelle Spitzenmodell heißt i7- 
9900K und hat acht Kerne, basiert 
aber auf der gleichen Architektur 
und dem gleichen 14-nm-Prozess, 
der 2015 mit vierkernigen Skylakes 
eingeführt wurde. Dank Feintuning 
stieg der maximale Turbo-Takt um 
800 MHz und alternativ können im 
4-GHz-Bereich heute oft acht Kerne 
arbeiten, wo früher nur vier in das 
Strom- und Finanzbudget passten. 
Aber von der reinen Skalierung ab- 
gesehen hat sich nichts geändert. 
Auch die Kommunikation mit der 
Außenwelt läuft über unveränderte 
Schnittstellen und passend hierzu 


sitzt auch der Core i9-I900K im So- 
ckel 1151. Oder doch nicht? 


1151 # 1151 

Wer denkt, er könne seinem 2015 
gekauften Intel-Mainboard einen 
neuen Frühling verpassen, indem 
er einfach die schnellste Gaming- 
CPU des Jahrgangs 2018 einbaut, 
der wird enttäuscht: Bei Intel gilt 
nämlich 1151 ungleich 1151, da im 
Rahmen der Coffee-Lake-Einfüh- 
rung die Pin-Belegung des Sockels 
geändert wurde. Die halboffizielle 
Begründung verweist auf den hö- 
heren Strombedarf insbesondere 
der achtkernigen Prozessoren. Tat- 
sächlich werden diese zwar in den 
gleichen TDP-Klassen angeboten, 
die auch ursprüngliche Skylake- 
CPUs nutzten, und dürften somit 
eigentlich keine höhere elektrische 
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Leistung umsetzen. Bei Letzterer 
handelt es sich aber um das Produkt 
aus Stromstärke und Spannung. Da 
die Kernspannung aktueller Sockel- 
1151-CPUs etwas unter der ihrer 
Ahnen liegt, stieg die zu bewälti- 
genden Stromstärke bei gleicher 
spezifizierter elektrischer Leistung 
also sehr wohl an. Genauer gesagt 
passt der erhöhte Strombedarf 
von Coffee-Lake-Sechs- und -Acht- 
kernern nur dank der gesunkenen 
Kernspannung in den alten 95-W- 
TDP-Rahmen - wenn man diesen 
denn einhält. Während die Core-i- 
6000-Modelle nämlich oft sparsa- 
mer liefen, als ihre Klassifizierung 
erwarten ließ, werden die vielen 
Coffee-Lake-Kerne von den Main- 
board-Herstellern oft jenseitsder 
spezifizierten Leistungsaufnahme 
betrieben und sprengen damit auch 
die von Intel vorgesehenen Gren- 
zen des originalen 1151-Sockels. 


Hat Intel also Recht? Kann ein i9- 
9900K unmöglich auf einem Z170- 
Skylake-Mainboard laufen? Braucht 
es zwingend die neue CFL-Sockel- 
Version, die leider von Intel weder 
mit einer geänderten Pin-Zahl noch 
einem Anhängsel vom originalen 
„1151* abgegrenzt wird? Übertak- 
tern war schon früh klar, dass die 
offizielle Version nur die halbe 
Wahrheit sein kann. Bereits zu ih- 
rem Verkaufsstart wurden Skylake- 
CPUs von Rekordjägern bis über 
200 W gequält und nie kam es da- 
bei zu Schäden am Sockel, obwohl 
die resultierenden Ströme deutlich 
höher als bei einem innerhalb des 
95-W-Korsetts laufenden i9-I9900K 
waren. Vom sparsameren i7-8700K, 
mit dem der Sockel 1151 (CFL) ein- 
geführt wurde, ganz zu schweigen. 


1151 vs. 1151: Diese Gren- 

zen gilt es zu überwinden 

Bereits in der 8000er-Coffee-Lake- 
Generation machten sich Tüftler 
ans Werk. Die Motivation lag auf 
der Hand: Der 2017 neu vorgestell- 
te Core i7-8700K bot 50 Prozent 
mehr Kerne als der schnellste So- 
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ckel-1151-(SKL-)Prozessor und die 
Z370-Mainboards unter- 
schieden sich teilweise nur in der 
CPU-Kompatiblität von den acht 
Monate älteren Z270-Modellen. 
Praktischerweise passen die neuen 
Prozessoren auch mechanisch in 
den alten Sockel - sie starteten aber 
nicht. Erst nach und nach gelang 
es, die Kompatiblitätsprobleme zu 
identifizieren und zu umgehen: 


„neuen“ 


#1: CPU-Erkennung. Als Sicherheits- 
mechanismus schalten die meis- 
ten neuen Mainboards die CPU- 
Stromversorgung gar nicht erst ein, 
wenn sie keinen Prozessor im So- 
ckel erkennen. Hierfür stellt Intel 
einen „SKTOCC‘-Kontakt („socket 
occupied‘“) zur Verfügung, der mit 
einfachsten Mitteln die physische 
Präsenz des CPU-Packages anzeigt 
- wenn das Mainboard denn den 
richtigen Pin auswertet. Vermut- 
lich um schwerwiegendere Fehler 
zu vermeiden, hat Intel die Funk- 
tion bei Sockel-1151-(CFL-)Prozes- 
soren nämlich an eine neue Stelle 
verlegt. Die von Sockel-1151-(SKL-) 
Mainboards erwartete Position ist 
aber offiziell dokumentiert und das 
Signal ein einfacher „pull low“, es 
lässt sich also durch eine Verbin- 
dung auf Masse leicht nachstellen. 


#2: Schutz von CPU und Mainboard. 
Das zweite Hindernis kann eben- 
falls in den Sockel-Spezifikationen 
nachvollzogen werden und resul- 
tiert aus den neuen Stromversor- 
gungskontakten. Deren Funktion 
spielt zunächst gar keine Rolle. Alle 
Pins, die sich eine Aufgabe teilen, 
sind sowohl auf dem Mainboard 
als auch im CPU-Package unterei- 
nander verbunden. Reduziert man 
die Zahl der Kontakte dazwischen, 
werden also trotzdem alle CPU- 
Bereiche mit Strom versorgt. Nur 
die elektrische Belastung pro Pin 
und damit die Gefahr von Überhit- 
zungen steigt, wenn der Stromfluss 
auf zu wenig Kontaktpunkte kon- 
zentriert wird. CPU und Mainboard 
können dies aber nicht registrieren 


Hardware-Sponsoring durch Zed-Up 


\95 CH341A Programmer 


Alternativ: Neu auf alt 


In diesem Artikel beschreiben wir, wie man alte UEFIs für Coffee Lake fit 
macht. Das ist vergleichsweise komplex, aufgrund der einheitlichen Ziel-CPU 
kann man aber auf allen Systeme identisch vorgehen. Bis auf die Pin-Iso- 
lation werden Mainboard-spezifische Unterschiede durch die Verwendung 


passender Original-UEFIs au 


omatisch berücksichtigt. Es geht aber prinzipiell 


auch umgekehrt; viele Z370-Platinen ähneln ihren Z270-Vorgängern so sehr, 
dass sich das neue, vollständig Coffee-Lake-kompatible UEFI an alte Systeme 
anpassen lässt. Der große Vorteil dieses Verfahrens: Es 


grundlegende Kompatibilitä 


je nachdem welche konkre 
und 7270-Empfänger bes 


bereiten und bei falscher, 
Schäden verursachen. So 
ertig angepasstes, berei 


ÖSopen save BRead & wite Blank G Erase 


OÖ 24EEPROM 24001 


Address |/8 81 02 83 04 05 06 07 08 09 On OB 
FF FF EFF FF FF FFER FF FE FF FFOFF 
800088018 5A A5 FO OF 03 08 04 08 08 02 10 58 
680000028 FF FF FF FF FF FF FF FFFFFFFFFF 
60000038 F5 88 5C 12 21 42 60 AD B7 B9 CH C7 
00000040 80 80 00 88 80 82 FF OF 03 08 7F 92 
60000058 FF 7F 08 88 FF 7F 88 88 FF 7F 08 06 
60000060 FF 7F 08 88 FF 7F 88 88 FF FF FF FF 
80000078 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
0000088 88 BF AG 88 H0 OD 40 08 B8 09 80 08 
60000098 88 81 01 18 88 88 80 88 FF FF FF FF 
800880n8 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
800000B8 FF FF FF FF FF FF FF FF FFFFFFFF 
600880c8 FF FF FF FF FF FF FFFFFFFFFFFF 
60068008 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
600880E8 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
600000F8 FF FF FF FF FF FF FF FF FFFFFFFF 
00000108 988 88 80 88 00 01 00 08 00 08 088 08 
80000110 98 08 00 08 00 08 01 08 88 G1 00 08 
66000120 80 88 00 08 50 88 80 08 88 08 83 08 


Verity- Time: 00:02:07:312 


Q Verity | 


LH 
FF 
38 
FF 
FF 
1 
FF 
FF 
FF 
8 
FF 
FF 
FF 
ER 
FF 
FF 
FF 
8 
8 
88 


oD 
FF 
83 
FF 
da 
88 
2F: 
FF 
FF 
88 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF 
88 
88 
1 


BE 
FF 
31 
FF 
FF 
92 
8 
FF 
FF 
8 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF 
8 
8 
8 


wird nicht nur die 


nachgestellt, sondern es werden auch alle Cof- 
fee-Lake-spezifischen Optionen und Optimierungen des 
ers transplantiert. Die nötigen Änderungen sind aber individuell verschieden, 
en Unterschiede zwischen Z370-UEFI-Spender 
ehen. Insbesondere diverse Spannungscontroller, 
von RGB-LEDs über USB bis hin zur CPU-Stromversorgung, können Probleme 
nicht zur Platine passender Ansteuerung schwere 
ern sich keine vertrauenswürdige Quelle für ein 
s von anderen Anwendern getestetes Mod-UEFI 
indet, raten wir daher nur erfahrenen Tüftlern zu diesem Weg. 


ainboard-Herstel- 


English (@) About (* Exit | 


(2 
FF 
88 
FF 


Offset: 00000000, 0 


v. @) 25SPIFLASH | 16MByte/128MBit v Detect Chip Info: EF401817 


8123456789ABCDEF a) 


Device state: Connected 


Video auf Heft-DVD 


Keine Sorge: Für CFL-Mods muss man das UEFI nicht zwingend Zeichen für Zeichen 
anpassen. Um einen SPI-Flash der gesamten Datei kommt man aber oft nicht herum. 


= = = 
015 American Megatrends, Inc 
RTOOTH 2170 MARK ı ACPI 8108 
SLR) Core(TM) 19-9900K CPU @ 3.6 
GOOMHZ 


1: 1639448 (DOR4-2133) 


Aus urheberrechtlichen 
Gründen können wir 

keine fertig modifzierten 
UEFIs auf die Heft-DVD 
packen. Dafür finden Sie einen 
kompletten Schritt-für-Schritt-Durchlauf des 
gesammten Modding-Prozesses in Videoform 
auf dem beiliegenden Datenträger. 


Testmuster sind kein Eigentum von PCGH, sondern Leihstellungen, die der Redaktion von den Herstellern für Tests zur Verfügung 


gestellt werden. Die Umgehung von Intel-Kompatibiltätssperren stellt aber definitiv keinen Test dar und dürfte auch sonst nicht 


im Interesse der Firma liegen — außerdem beinhaltet sie die Gefahr eines Totalschadens. Um Interessenskonflikten im Rahmen 


dieses Artikels vorzubeugen, haben wir die Intel-Testmuster deswegen zur Seite gelegt und uns beim Gaming-Hardware-Shop 


Zed-Up (in Kooperation mit dem Computercenter Taunusstein) passende Hardware für unsere Experimente ausgeliehen. 
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Der Pin AB35 („SKTOCC") wird gemäß der ursprünglichen 
LGA-1151-Spezifikationen zur Erkennung der Prozessor-Anwe- 

senheit verwendet. Das Package von Sky- und Kaby Lake schließt diesen Kon- 
takt auf Masse kurz, Coffee Lake dagegen macht das Gleiche mit Pin AC38. 
Ohne den resultierenden Spannungsabfall an AB35 gehen viele alte Main- 
boards dann von einem leeren Sockel aus und verweigern jede Reaktion auf 
den Einschaltknopf. Einfache Lösung: Man stellt auf der CPU eine elektrische 
Verbindung zwischen AB35 und dem benachbarten Massefeld AC35 her. Bei 
einigen Mainboards ist die zu SKTOCC gehörige Leiterbahn auch an anderen 
Stellen auf der Platine zugänglich, eine Überbrückung an diesen Stellen hat 
dieselbe Wirkung wie eine Modifikation der CPU. 


Die Kontakte AJ30 und AK27 waren in den Skylake-Spezifikati- 
onen „reserviert“ und werden heute als zusätzliche Massepunkte 
genutzt. Das heißt, dass sie bei Einsatz einer Coffee-Lake-CPU über deren 


Package mit anderen Massekontakten verbunden sind. Legt ein Sockel-1151- 
(SKL-)Mainboard dennoch Spannungen an AJ30 und AK27 an, kommt es so- 
mit zum Kurzschluss. Für das bei Extrem-Übertaktern beliebte Asrock Z2170M 
OC Formula liegen mehrere Berichte über verschmorte Pins vor, Prozessoren 
und Mainboards sollen aber dennoch funktionieren. Umgekehrt scheint es 
bei Asus’ Maximus IX Apex keine Probleme zu geben und auch PCGH ver- 
zeichnete auf dem Maximus VIII Ranger sowie dem Z170 Sabertooth Mark 1 
keine Schäden. Aus Sicherheitsgründen wird trotzdem allgemein empfohlen, 
diese Kontakte bei allen Mainboard-Herstellern zu isolieren. 
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Sockel 1151 oder Sockel 1151? 
Der feine Unterschied zwischen (SKL) und (CFL) 


Auch wenn sich am eigentlichen Silizium nichts Grundlegendes geändert hat und die neuen Prozessoren, wie wir zeigen, prinzipiell auch 
in alten Mainboards arbeiten, so gibt es doch handfeste Unterschiede zwischen den Packages der Sockel-1151-Generationen. Intel hat 
zur Einführung von Coffee Lake (CFL) die Pin-Belegung des Sockel 1151 gegenüber der ursprünglichen Ausführung (SKL) für Sky- und 
Kaby Lake geändert. Einerseits gibt es jetzt 14 Prozent mehr Kontakte zur Stromversorgung (VCC) der Rechenkerne. Andererseits haben 
Diagnose-Pins neue Positionen erhalten. Letztere sorgen für mindestens eine handfeste Kompatibilitätshürde und die zusätzlichen Strom- 
leitungen können auf verschiedenen Platinen sogar zu Schäden führen, wenn der Mainboard-Hersteller eigentlich als „reserviert” (RSVD) 
gekennzeichnete Pins mit Leiterbahnen kontaktiert hat. Vor Einsatz eines Coffee-Lake-Prozessors in alten Sockel-1151-(SKL-)Platinen 
müssen deswegen fast immer physische Modifikationen vorgenommen werden. 


ie ehemals reservierten Pins AJ25 bis AJ29 sowie AK21 verstär- 


ken bei Coffee Lake die Versorgung der CPU-Kerne mit Strom 


(VCCin), AJ22 dagegen wurde von dieser Aufgabe entbunden und ist jetz 


n 


AJ24 und AK22, ehemals reserviert. Eine Isolierung dieser Bereiche wird vor 


a 
e 
5 


D 


D 


mangelhafter Isolierung sind PCGH nicht bekannt, Erfolgsberichte für nich 
isolierte CPUs liegen aber auch nur von wenigen (Asus-)Mainboards vor. 


reserved”. Zwischen diesen Bereichen liegen die neuen Massekontakte 


Ilem für Gigabyte- und Asrock-Mainboards, stellenweise aber auch für MS 
mpfohlen und entsprechend praktiziert. Zwecks einfachem, quadratischem 
chnittmuster wird bei der linken Gruppe oft auch der unter AK21 liegende 
in AJ21 (VCC in beiden Sockel-1151-Varianten) mit abgeklebt. Schäden bei 


ie meisten neuen Stromversorgungskontakte finden sich un- 


en rechts auf unserer CPU: F35, G34, G35, H33, H34, J33, J35, 


e 
e 
5 


n 


K32 K34, 131, L33 und M32. Deren Isolierung wird für Gigabyte-Main- 
boards nachdrücklich empfohlen, sonst kommt es zu einem Kurzschluss der 
eistungsfähigen CPU-Stromversorgung auf Masse, welcher in mindestens 
inem Fall zum Ableben der Mainboard-Spannungswandler führte. Um eine 
infachere Form zu erhalten, werden meist auch die eingeschlossenen Mas- 


e-Pins H35, J34, K33 und L32 mit abgeklebt, obwohl diese ihre Funktion 


icht geändert haben. 


in Spezialfall ist der neue Vcore-Kontakt F37 (ex-RSVD). PCGH 
at eine Empfehlung gefunden, die seine Isolierung auf Bio- 
ar-Mainboard empfiehlt. Es liegt uns aber kein einziger Bericht über pas- 


sende Coffee-Lake-Experimente auf Platinen dieses Herstellers vor. 


Da 


Zur 


s richtige Material für physische Modifikationen 


Isolierung von Kontakten bietet sich natürlich - nomen est omen - Isolierband 


an. Zumindest vorübergehend funktionierte in unseren Tests aber auch Tesafilm 
problemlos. Diesen empfehlen wir besonders zur Vorbereitung: Kleben Sie einen 


Stre 


ifen auf die CPU und zeichnen Sie die zu isolierenden Bereiche ein. Fertig 


ist eine praktische Vorlage, die, als Schablone auf das eigentliche Isoliermaterial 
gelegt, das Ausschneiden der winzigen Formen deutlich erleichtert. Die leitende 
SKTOCC-Verbindung ist dagegen einfach herzustellen; einige Nutzer haben sogar 


mit 


Bleistiften Erfolg, wir empfehlen Silberleitlack. Diesen gibt es als Stift oder, 


besser dosierbar, flüssig. Als Auftragehilfe für die geringen Mengen eignen sich 
spitze Objekte wie Zahnstocher besser als saugfähige Pinsel. Mit einem Radier- 
gummi lässt sich der Lack (nicht ganz rückstandsfrei) auch wieder entfernen. 


www.pcgameshardware.de 


Core i9-9900K auf Z170 nutzen | PROZESSOREN = 


® © 
SO090009009000000600.. €* 
er seeooP0o0o 


9999999 
O0090000900000000000000900000099 


eo0o 
se990909000 
oe 222222000. ° » 06000000 


Ausgangspunkt für Pin-Benennungen ist die zählt. Übersichtszeichnungen zeigen oft den Blick Durchlauf des Alphabets folgt 

sowohl auf Prozessor als auch Mainboard mit von oben auf den Sockel, also das Spiegelbild. Der eine zweite Runde ab AA. Intels 

einem Dreieck gekennzeichnete, typischerweise Ursprung liegt dann unten rechts und die Spalten Alphabet besteht aber nur aus A, 

den PCI-E-Slots zu- und dem RAM abgewandte sind von rechts nach links durchnummeriert (1 bis BCGDEFRGHIKLMNPRT, 

Ecke. In unserem Bild blicken wir von unten auf die 40). Große Vorsicht ist bei den Spalten geboten. U, V,W und Y. Die Buchstaben |, 0, Q, X und Z wer- 
CPU, das heißt diese Ecke liegt unten links und de Diese werden mit Buchstaben beginnend ab A den übersprungen, unter anderem um Verwechs- 
Spalten werden von links nach rechts durchge- von unten nach oben beschriftet, nach dem ersten lungen mit den Ziffern 0, 1 und 2 vorzubeugen. 


Unproblematische Änderungen am oberen Rand und unten links 

Für AU39, AU40, AV39 und AW38 sowie H11 und H12 beschreiben die Spezifikationen ebenfalls eine Funktionsänderung von „reserviert" auf Masse, für H8 in Ge- 
genrichtung. Dies wird von Coffee-Lake-Moddern geflissentlich ignoriert, scheinbar ohne negative Folgen. Dabei gehören AV39 und AW38 sowie H11 und H12 zu den 
wenigen Kontakten, die bei Skylake explizit als „Testpunkt” dokumentiert sind, die also eine potenziell für Mainboard-Hersteller interessante Zusatzfunktion hatten. 
Ein weiterer „RSVD_TP” war L8, der jetzt als „IST_TRIG” geführt wird — auch hier gibt es keine Berichte über Isolierungsbedarf. 
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und werden somit nicht in ihrem 
Startverhalten beeinflusst. Die Eng- 
stelle im Sockel bemerkt man allen- 
falls an einem stärkeren Abfall der 
Kernspannung unter Volllast. 


Querverbindungen zwischen den 
Kontakten bedeuten aber auch, 
dass Sockel-1151-(CFL-)CPUs Pins 
miteinander kurzschließen, die 
auf Sockel-1151-(SKL-)Mainboards 
unterschiedliche Funktionen ha- 
ben. Intel berücksichtigt dies und 
hat für die zusätzlichen Strom- und 
Massekontakte ausschließlich Pins 
aquiriert, die in den ursprüngli- 
chen Spezifikationen „reserviert“ 
waren. Die neuerdings verbunde- 
nen Masse- und VCCin-Bereiche 
(Stromversorgung der CPU-Kerne) 
setzten sich also aus Kontakten zu- 
sammen, die entweder schon im- 
mer diese hatten oder funktionslos 
waren. Einige Mainboard-Hersteller 
haben die zu Skylake-Zeiten re- 
servierten Pins aber trotzdem mit 
Leiterbahnen verbunden. Bei Pro- 
zessoren der 6000er- und 7000er- 
Serien war dies egal, da reservierte 
Kontaktflächen im Package blind 
enden. Bei Einsatz eines Coffee- 
Lake-Modells sind die entgegen 
der Spezifikationen kontaktierten 
Pins jetzt aber auf VCCin oder auf 


Masse kurzgeschlossen, was starke, 
unkontrollierte Stromflüsse und 
damit Schäden an Sockel, Span- 
nungswandlern und eventuell auch 
CPUs verursachen kann. Die in der 
Theorie einfache, in der Praxis aber 
knifflige Gegenmaßnahme: Mit La- 
cken oder Klebebändern werden 
problematische Pins und Kontakt- 
flächen voneinander isoliert. 


Leider ist seitens der Mainboard- 
Hersteller aber nirgendwo doku- 
mentiert, welche Kontakte denn 
„illegal“ beschaltet wurden, und 
selbst zwischen eng verwandten 
Mainboards kann es Unterschiede 
geben. Die im Internet kreisenden 
Empfehlungen haben wir auf der 
vorangehenden Doppelseite zu- 
sammengefasst. Bitte beachten Sie 
aber, dass dies nur eine lückenhafte 
Zusammenstellung von Nutzerer- 
fahrungen ist. Solange es niemand 
anders versucht hat, kann keine si- 
chere Vorhersage zu einem bestim- 
ten Mainboard getroffen werden. 
Verschärfend kommen noch Unter- 
schiede zwischen den Coffee-Lake- 
Prozessoren hinzu. So gibt es eine 
ganze Reihe von Berichten, denen 
zufolge zumindest frühe Chargen 
der Core-i-8000er-Quadcores noch 
mit wenigen oder gar keinen phy- 


Temperaturen beim Asus Maximus VIll Ranger 


i7-6700K @auto; Prime95 28.9 8x 8K in place; 4,2 GHz, 1,42 V, 135 W 


CPU (heißester Kern) EEE 82,0 
Sockel HE 44,5 
Spannungswandler oben MH 53,2 
Spannungswandler links Position 1 EEE 68,6 
Spannungswandler links Position 2 EEE 70,3 


i9-9900K @auto; Prime95 28.9 16x 8K in place; 3,0 GHz, 1,38 V, 170 W 


CPU (heißester Kern) EEE 79,0 
Sockel 53,9 
Spannungswandler oben HE 64,1 
Spannungswandler links Position 1 EEE 89,6 
Spannungswandler links Position 2 EEE 91,3 
i9-9900K angepasst Prime95 28.9 16x 8K in place; 2,9 GHz, 1,28 V, 150 W 
CPU (heißester Kern) EEE 71,0 
Sockel EHE 51,7 
Spannungswandler oben 61,2 
Spannungswandler links Position 1 EEE 85,3 
Spannungswandler links Position 2 EEE 87,0 
i9-9900K angepasst Prime95 25.6 16x 8K in place; 3,4 GHz, 1,30 V, 140 W 
CPU (heißester Kern) EEE 69,0 
Sockel HH 48,3 
Spannungswandler oben EEE 55,6 
Spannungswandler links Position 1 EEE 177,1 
Spannungswandler links Position 2 EEE 78,9 


Messung: Temperatursensoren auf Platinen-Rückseite; Matterhorn Pure @1.300 U/min 
Bemerkungen: Trotz Werks-Overvolting bzw. 170-W-9900K bleiben die Spannungs- 
wandler unserer Langzeitempfehlung unkritisch. Das Taktverhalten ist aber merkwürdig. 


°C 
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Deseriptor 


In UEFITool gut zu erkennen: Die Firmware eines Mainboards enthält neben dem 
eigentlichen BIOS respektive UEFI noch drei weitere Regionen. 


sischen Modifikationen liefen. 
Offensichtlich nutzt(e) Intel für 
diese Prozessoren mit Kaby-Lake- 
Ausstattung Packages, die zu Kaby- 
Lake-Mainboards kompatibel sind. 


#3: Microcodes. Hat man das Main- 
board dazu überredet, die CPU mit 
Strom zu versorgen, ohne dass einer 
von beiden Partnern gegrillt wird, 
beginnt der Firmware-Hinderniss- 
Sky- und Kaby-Lake- 
UEFIs muss man naturgemäß erst 
beibringen, wie Coffee-Lake-CPUs 
anzusteuern sind. Relativ leicht ist 


Parcours. 


dies beim eigentlichen Microcode: 
UEFIs sind modular aufgebaut und 
man kann entsprechende Code- 
Zeilen an die passende Positon in 
alte Dateien kopieren. Einzig knap- 
per Speicherplatz respektive eine 
Beschränkung auf zwei oder vier 
funktionale Slots können stören. 
Zusätzlich zu Sky- und Kaby Lake 
(506E3 beziehungsweise 906E9) 
passen nämlich nicht die drei ver- 
schiedenen Coffee-Lake-Microco- 
des für Vier-, Sechs- und Achtkerner 
(906EB, 906EA und I906EC gemäß 
der Veröffentlichungsreihenfolge), 
sondern Modder müssen gezielt 
passende Codes für die alte und die 
neue CPU herauspicken. 


#4: GOP & VBIOS. Glücklicherwei- 
se abwärtskompatibel ist dagegen 
die Ansteuerung der 
Grafikeinheit. Die meisten Spieler 
werden diese zwar nicht aktiv be- 
nutzen, das UEFI muss aber den- 
noch alle Bestandteile des Systems 
korrekt erkennen. Die passenden 
Video-BIOS-Zeilen und der GOP- 
Treiber für Grafikausgabe auf UEFI- 
Niveau sollten also durch aktuelle 
Gegenstücke aus Z370-oder-neuer- 
UEFIs ersetzt werden. 


internen 


#5: PCI-E-Mod. Auch mit externen 
GPUs kann es Probleme geben. 


Intel unterscheidet diverse IDs für 
die im Root-Controller integrier- 
te Host-PCI-Bridge. Einige davon 
konnten Server- und Mobile-Vari- 
anten der Prozessoren zugeordnet 
werden, der technische Hinter- 
grund ist aber unbekannt. Fest 
steht nur, dass bei fehlerhafter Er- 
kennung alle von der CPU versorg- 
ten PCI-Express-Slots funktionslos 
werden und naturgemäß kennen 
alte UEFIs die neuen IDs von Cof- 
fee Lakes Controllern nicht. Eine 
plumpe, bislang aber in allen Fäl- 
len erfolgreiche Lösung wurde aus 
den Werks-UEFIs einiger Asrock- 
Mainboards entlehnt. Diese setzen 
bei fehlerhafter Erkennung Kurzer- 
hand den gängigsten Standard-Typ 
„1“ ein - und der funktioniert auch 
mit Coffee Lake. Die Anbindung 
des PCH und alle darüber versorg- 
ten PCI-E-Slots sind übrigens allge- 
mein nicht betroffen. Das heißt, 
selbst wenn die Onboard-Grafik- 
ausgabe wegen fehlerhaftem GOP-/ 
VBIOS-Mod und der primäre Gra- 
fikkartensteckplatz mangels PCI- 
E-Anpassung nicht funktionieren 
sollten, können Modder eine Gra- 
fikkarte in einem PCH-versorgten 
Slot zur Fehlersuche nutzen. 


#6: 16-Thread-Anpassung. Coffee- 
Lake-Vierkerner sowie -Sechs- und 
-Achtkerner ohne HT-Unterstüt- 
zung wären mit den genannten 
Modifikationen bereits voll lauffä- 
hig. Für die besonders interessan- 
ten Topmodelle der Core-i-8000- 
-9000-Generation 
aber noch die CPU-Initialisierung 
(CPUMPPEI) und -Powermanage- 
ment-Systeme (ACPI) auf bis zu 16 
logische Kerne erweitert werden. 
Überraschenderweise scheint da- 
für eine simple Änderung der ma- 


und müssen 


ximalen Kernzahlen mittels Hex- 
Editor zu reichen - die zugrunde 
liegenden Routinen skalieren mit 
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mehr als acht logischen Kernen. 
Nur eingeschränkt gilt dies für eini- 
ge komplexere Module in neueren 
(Asus-)Kaby-Lake-UEFIs (ab 3101). 
Hier sowie im Zweifelsfall auch bei 
anderen Mainboards sind alte UE- 
FIs ohne die problematischen Rou- 
tinen der bessere Ausgangspunkt. 


#7: Intel-Management-Engine über- 
listen. Der Endgegner beim Betrieb 
von Coffee Lake in Mainboards aus 
der 100er- und 200er-Generation 
sind weder die elektrische noch 
die logische Kompatiblität. Die ge- 
nannten Anpassungen verleihen 
vermutlich jeder alten Platine die 
Fähigkeit, neue CPUs zu betreiben 
- aber nicht die Erlaubnis. Tat- 
sächlich gehen derart modifizierte 
Mainboards samt und sonders nach 
weniger als einer Sekunde wieder 
aus. Der Grund dafür heißt IME. 
Intels Management Engine ist seit 
Jahren für zahlreiche Funktionen 
zuständig, darunter Nützliches wie 
Stromsparmechanismen, Optiona- 
les wie Kryptografie-Dienste und 


Essentielles wie die Initialisierung 
zahlreicher Komponenten unmit- 
telbar nach Betätigung des Power- 
Knopfes. Dabei überprüft die IME 
aber Intels Plattform-Richtlinien: 
Beispielsweise werden seit Win- 
ter 2015/2016 Systeme mit mehr 
als 103 MHz BCLK gleich wieder 
abgeschaltet, wenn keine für Über- 
taktung freigegebene Kombination 
aus „Z“-PCH und „K“-CPU erkannt 
wird. Genauso wird der Start von 
Workstation-Xeon-CPUs 
boards mit günstigeren Desktop- 
PCHs verhindert und wenn ein 
i9-9900K mindestens einen Z370 
„braucht“, dann gehen Z170 und 
Z270 eben direkt wieder aus. 


in Main- 


Glücklicherweise sind ältere IME- 
Versionen aber nur eingeschränkt 
in der Lage, die Hardware-Identität 
zu überprüfen. Bis einschließlich 
zur Version 11.7.x reicht es, wenn 
in die Descriptor-Region des UEFIs 
eingetragen wird, dass es sich um 
ein „2370“-Mainboard handelt. Erst 
die neueren IMEs ab 11.8.x, was 


Sicher oder unsicher? 


ir versuchen, im Rahmen dieses Artikels die dubiosesten Internetquellen zu 


vermeiden, trotzdem löste während der Arbeiten selbst der einfache Windows 
Defender mehrfach Virenalarm aus. Ganz unerwartet ist dies nicht — Werk- 


zeuge zur UEFI-Manipulation weisen zwangsläufig Ähnlichkeiten mit Root- 
Kits auf und werden ähnlich wie Trojaner gerne in komprimierten Dateien 


zum Download angeboten. Da private Tüftler im Gegensatz zu professio- 


nellen Entwicklern weder Wert auf Signaturen legen noch die Kompatibilität 
ihrer Software mit diverser Überwachsungssoftware prüfen geschweige denn 


optimieren, haben vorsichtige Virenscanner also allen Grund, misstrauisch zu 


sein. Umgekehrt bedeute 


dies aber auch, dass wir Fehl- und berechtigte 
Alarme nicht zuverlässig unterscheiden können: „Alle Arbeiten geschehen 
auf eigene Gefahr” betrifft im Rahmen dieses Artikels die Hard- ebenso wie 
ie Software! Um das Risiko zu minimieren, empfehlen wir, für alle Arbeiten 
eine eigene Systeminstallation auf einem Datenträger anzulegen, der hin- 
terher komplett formatiert werden kann. Dies hilft natürlich nur gegen Ge- 
fahren, die sich auf Betriebssystem-Ebene verbreiten — eine unbemerkte Ein- 
nistung ins UEFI ist weiterhin möglich. Dieses Risiko ist leider unvermeidbar, 


wenn man für UEFI-Manipulationen auf Code aus dem Internet zurückgreift. 


Nach einer Dateiauswahl und drei Tastendrücken in CoffeeTime ist das CFL-Mod-UEFI 


beinahe fertig. 
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leider alle Versionen mit Spectre-, 
Meltdown- und anderen Sicher- 
heits-Patches umfasst, sehen genau- 
er hin und konnten bislang nicht 


erfolgreich gemoddet werden. 


UEFI-Modden in der Praxis 

Wie setzt man diese Theorie aber 
nun in die Praxis um? Den Hard- 
ware-Mods widmen wir eine eige- 
ne Doppelseite, für die Firmware 
braucht es prinzipiell nur drei 
Dinge, die allesamt frei herunter- 
geladen werden können: ein zum 
Mainboard kompatibles UEFI mit äl- 
terer IME, ein neues Z370-UEFI mit 
Coffee-Lake-GOP, -VBIOS und -Mi- 
crocode und einen Hexeditor. Die 
einzelnen UEFI-Module in Letzte- 
rem zu identifizieren und zu rekom- 
binieren ist aber alles andere als an- 
genehm, weswegen wir zumindest 
zum „UEFITool“ von Nikolaj Schlej 
alias CodeRush raten würden, das 
unter BSD-Lizenz frei verfügbar ist. 


Damit ist das Tool aber leider eine 
absolute Ausnahme. Quasi alle On- 
line-Anleitungen greifen zusätzlich 
auf Intels FIT (Flash Image Tool) 
oder AMIs MMTool zurück, womit 
wir bei einer dritten, gänzlich an- 
ders gearteten Hürde für Coffee- 
Lake-Modder sind: der Legalität. 
Obwohl zahlreiche Download-An- 
gebote Gegenteiliges suggerieren, 
bieten nämlich weder AMI noch 
Intel ihre Profi-Werkzeuge frei an. 
Mangels kommerziellem Endkun- 
denvertrieb sind diese legal aus- 
schließlich Entwicklern zugänglich 
- alle Download-Angebote stellen 
bestenfalls Raubkopien, schlimms- 
tenfalls Fallen voller Viren und 
Trojaner dar. Deswegen verzich- 
tet dieser Artikel auf Links zu ein- 
schlägigen, technisch durchaus 
interessanten Anleitungen und auf 
Begleit-Software auf der Heft-DVD. 


Stattdessen raten wir zu einer weit- 
aus bequemeren Variante. Zwei pri- 
vate Tüftler, die einem auf der Su- 
che nach Coffee-Lake-Mods schnell 
unter ihren Nicknames Revlaay 
und Svarmod begegnen, haben die 
diversen Mods nämlich über Skrip- 
te automatisiert. „Revlaays AlllnO- 
ne Tool“ hatte während der Entste- 
hungsphase dieses Artikels noch 
Probleme mit achtkernigen Coffee 
Lakes, Svarmods „CoffeeTime“ da- 
gegen funktioniert nach unserer 
Erfahrung problemlos und benutzt 
seit Version 0.7p (bis zum Erschei- 


nen dieses Heftes soll 0.8 fertig 
sein) nur noch offen lizensierten 
oder komplett selbst geschriebe- 
nen Programm-Code. 


UEFI-Mod mit CoffeeTime 

Obwohl die textbasierte Oberflä- 
che im DOS-Look einige Anwender 
abschrecken könnte, ist die Bedie- 
nung dabei so einfach, dass sich 
eine Anleitung beinahe erübrigt: 
CoffeeTime erfragt die zu modi- 
UEFI-Quelldatei, die 
geplante Coffee-Lake-CPU-Familie 
(„i7 9700K“ funktioniert auch für 
den i9-9900K) und die im Zuge der 
Option „Autoupdate“ gewünschte 
Abwärtskompatiblität zu Sky- und 
Kaby Lake. Alles andere läuft auto- 
matisch ab und am Ende wird eine 
Statusmeldung mit allen wichtigen 


fizierende 


Parametern angezeigt. Alternativ 
kann man die einzelnen Mods im 
„advanced“-Mode 
anwählen. „SKU hack“ bezeichnet 
hierbei die Änderung der PCH- 
Erkennung auf Z370; „Cores sync“ 
sammelt die zur Unterstützung 


auch einzeln 


von mehr als acht logischen Ker- 
nen nötigen Veränderungen. Im 
Enddialog wird bei Asus-UEFIs im 
.CAP-Format noch angeboten, die 
Kapselung wiederherzustellen. Zu- 
sätzlich kann das Tool Modifikati- 
onssperren im UEFI entfernen und 
individuelle Informationen, vor 
allem MAC-Adressen von LAN- und 
WLAN-Controllern, in eine generi- 
sche Vorlage übertragen. 


UEFI flashen für Profis 

Letztere Funktionen braucht man, 
wenn die modifzierte UEFI-Datei 
auf das Mainboard gespielt werden 
soll. Übliche Update-Methoden 
schlagen hier nämlich oft fehl. 
Zum einen besteht die angepasste 
Datei mangels Signatur keine Si- 
cherheitsprüfungen UEFI-interner 
Update-Routinen, zum anderen ist 
klassische Flash-Software wie AMIs 
afudos/afuwin gar nicht dafür ge- 
dacht, die komplette Mainboard- 
Firmware zu verändern. Bessere 
Aussichten sollen modifizierte 
Versionen von Mainboard-Herstel- 
ler-Tools bieten, insbesondere auf 
efiflash wird oft verwiesen. „Modi- 
fiziert“ deutet es aber bereits an: 
Die normale Variante, die jedem 
Gigabyte-UEFI-Download  beiliegt, 
ist ungeeignet, weil sie angebotene 
Dateien zunächst auf Konformität 
überprüft und bei Mods die Ko- 
operation verweigert. Modifizierte 
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efiflash-Varianten gibt es erneut nur 
aus dubiosen Quellen, die garan- 
tiert nicht Gigabytes Einverständ- 
nis eingeholt haben, weswegen wir 
an dieser Stelle auf weitere Details 
verzichten. Dies gilt umso mehr für 
das oft empfohlene Intel FPT (Flash 
Programming Tool), welches zwar 
ab Werk überaus mächtig, ebenso 
wie das bereits angesprochene FIT 
aber für Endanwender nicht regu- 
lär erhältlich ist. 


Alle Software-Tools laufen ohnehin 
Gefahr, an Schreibsperren zu schei- 
tern. Diese lassen sich in UEFIs 
abschnittsweise festlegen und da 
beispielsweise die für den Z370- 
SKU-Mod wichtige Descriptor-Re- 
gion nie Updates erfordert, wird 
sie während des Boot-Vorgangs oft 
gesperrt. Abhilfe bieten SPI-Flash- 
Programmer, die es beispielsweise 
auf Basis des billigen CH341A- 
Controllers für deutlich unter 10 
Euro bei diversen Ebay- und Ama- 
zon-Marketplace-Händlern gibt. 
Support und Software sucht man 
hier zwar vergeblich, da derartige 
Geräte von der Rettung „gebrick- 
ter“ Computerbauteile über (Ar- 
duino-)Bastel-Platinen bis hin zu 
Multimedia-Hardware unzählige 
Anwendungen haben, gibt es aber 
ebenso unzählige Anleitungen und 
Hilfestellungen in zahlreichen On- 
line-Communities. 


Allen Lösungen gemein ist der di- 
rekte physische Zugriff auf den 
Speicherchip: Entweder wird die- 
ser aus dem Mainboard genommen 
und in den Flash-Programmer ein- 
gesetzt oder eine Adapterzange 
greift die Kontakte eines verlöteten 
Chips. So kann der Inhalt geschrie- 
ben werden, ohne zuvor enthalte- 
nen Code mit etwaigen Schreib- 
sperren auszuführen. Da einfache 
Flasher immer ganze Images ver- 
arbeiten, sind von diesen Schreib- 
vorgängen auch die für jedes Main- 
board-Exemplar individuell in der 
Firmware hinterlegten MAC-Adres- 
sen von LAN-Controllern betroffen. 
Vor dem SPI-Flashen sollten diese 
also ausgelesen und in das neue 
UEFI-Image übertragen werden. 


Richtige UEFI-Einstellungen 
Die modifizierte CPU ist im Sockel, 
ein grundsätzlich geeignetes UEFI 
passend gemacht und aufgespielt 
- war's das? Die Antwort ist ein ent- 
schiedenes „Jein“: Das Coffee-Lake- 
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System ist jetzt lauffähig und drei 
von drei getetesten Boards boote- 
ten. Teilweise merkt man aber so- 
fort, dass die UEFIs nur kompatibel 
und nicht optimiert sind. Norma- 
lerweise bekommen Endkunden 
nur (vergleichsweise) gründlich 
getestete und mit reichlich Fein- 
tuning versehene Firmware zu 
Gesicht. CFL-Mod-UEFIs entspre- 
chend dagegen eher einer frühen 
Beta-Version. Das heißt: Alles kann 
problemlos funktionieren. Muss 
es aber nicht, wenn diverse „auto“- 
Routinen falsche Settings für die 
ihnen unbekannte CPU auswählen. 


So zum Beispiel die Kernspannung 
beim Asrock B150M Pro4S: Der 
PCGH-Ex-Spartipp aus dem Low- 
End-Bereich versorgt den i9-I9900K 
im Leerlauf mit nicht einmal 0,6 V 
und unter voller Prime95-28.5-Last 
liegen ohne manuellen Eingriff 
0,97 V an. Beides ist klar zu wenig 
und führt zu häufigen Reboots und 
Freezes. Erst als wir im UEFI ein 
Offset von +200 mV setzen, arbei- 
tet das System stabil. Der deutlich 
gestiegene Stromverbrauch über- 
fordert aber die Spannungswand- 
ler respektive deren Kühlung. Die 
kleine 70-Euro-Platine erreichte in 
der PCGH 08/2016 schon bei pra- 
xisnaher Belastung mit einem Core 
i7-6700K über 80 °C Spannungs- 
wandlertemperatur. Der Core i9- 
9900K im Prime95-Extremszenario 
sorgt binnen Sekunden für über 
100 °C. Kurz bevor das Throtteling 
auf 800 MHZ einsetzt, notieren wir 
dabei Versuche, All-Core-Taktraten 
von deutlich 4 GHz und mehr zu 
erreichen. Diesem Auto-OC ist die 
Platine nicht gewachsen und da der 
B150 für Übertaktung gesperrt ist, 
fehlen dem UEFI auch Optionen für 
direkte Gegenmaßnahmen. Als Test 
des maximal Möglichen haben wir 
daher das alte, weniger fordernde 
Prime95 25.6 ohne AVX-Nutzung 
ausgegraben und die Spannungs- 
wandler mit einem zusätzlichen 
92-mm-Lüfter gekühlt. Ergebnis: 
Ein spezifikationsgemäß mit 95 W 
betriebener i9-9900K wäre für die 
Spannungswandler zwar ein ther- 
misches, aber kein elektrisches Pro- 
blem. Versuche, unsere Test-CPU 
mit TDP-Einstellungen dauerhaft 
auf 95 W einzubremsen, scheitern 
aber. Nur mit dem CPU-Current- 
Limit werden wir ihr Herr, verfeh- 
len das gesteckte Ziel wegen eines 
deutlichen Spannungsabfalls unter 


Temperaturen beim Asrock B150M Pro4S 


i7-6700K @auto; Prime95 28.9 8x 8K in place; 4,0 GHz, 1,23 V, 90 W 


CPU (heißester Kern) EEE 74,0 
Sockel HE 38,8 
Spannungswandler oben HE 12,2 
Spannungswandler links Position 1 EEE 91,0 
Spannungswandler links Position 2 EEE 80,0 


i7-6700K + Zusatzlüfter; 25.6 8x 8K in place; 4,0 GHz, 1,23 V, 85 W 


CPU (heißester Kern) EEE 75,0 
Sockel EEE 34,2 
Spannungswandler oben EEE 28,3 
Spannungswandler links Position 1 EEE 56, 1 
Spannungswandler links Position 2 EEE 50,3 
i9-9900K + Zusatzlüfter; 25.6 16x 8K in place; 3,3 GHz, 0,93 V, 95 W 
CPU (heißester Kern) HE 49,0 
Sockel EEE 35,7 
Spannungswandler oben HEHE 30,6 
Spannungswandler links Position 1 EEE 78,3 
Spannungswandler links Position 2 EEE 65,6 
i9-9900K eingebremst; 28.9 16x 8K in place; 3,2 GHz, 0,86 V, 62 W 
CPU (heißester Kern) EEE 41,0 
Sockel ME 33,7 
Spannungswandler oben HE 39,7 
Spannungswandler links Position 1 EEE 82,9 
Spannungswandler links Position 2 EEE 73,1 


Messung: Temperatursensoren auf Platinen-Rückseite; Matterhorn Pure @1.300 U/min 
Bemerkungen: Das Einsteiger-Board erfordert für den i9-9900K Undervolting oder Zu- 
satzlüfter (92 mm, 1.860 U/min). 110 W waren selbst mit Letzterem nur kurzzeitig möglich. 


°C 
«Besser 


Ir Br 
MAXIMUS viir 
RANGER 


..n 


Gesockelte UEFI-Speicherchips (oben) lassen sich einfach in einen SPI-Flasher ein- 
setzen (unten links), sind aber selten geworden. Mittels Adapterzangen können auch 
verlötete Exemplare kontaktiert werden. 


63 


04/19 | PC Games Hardware 


) PROZESSOREN | Core i9-9900K auf Z170 nutzen 


64 


UEFI-flashen trotz Sperren —- es geht auch umständlich 


Die gemeinhin als „UEFI" bezeichnete Firmware 
eines Mainboards besteht in Wirklichkeit aus vier 
Teilen: Die Descriptor-Region enthält unter anderem 
das Inhaltsverzeichnis und Zugriffsberechtigungen 
für alle anderen Abschnitte sowie grundlegendste 
Hardware-Informationen, die Intel Management 
Engine bildet die ME-Region, in der GbE-/Ether- 
net-Region finden sich neben den MAC-Adressen 
der verbauten LAN-Controller auch die nötigen 
Routinen für Netzwerk-Boot-Vorgänge und zu guter 
Letzt folgt als vierte Region das eigentliche UEFI. 
Dieser funktionale Nachfahre des klassischen BIOS 
enthält alle für den Betrieb der Hardware wichtigen 
Routinen einschließlich der Microcodes und bei 
UEFI-Updates wird normalerweise nur er ausge- 
tauscht. Bereits die wesentlich selteneren IME-Än- 
derungen wurden zuletzt als eigene Downloads mit 
passenden Update-Routinen von Intel angeboten. 
Die Ethernet- und vor allem die Descriptor-Region 
erfordern dagegen im Normalfall nie ein Update 
und liegen deswegen nicht nur außer Reichweite 
einfacher Software-Tools, sondern sind teilweise 
schreibgeschützt. Bei der Firmware der LAN-Con- 
troller könnte einem das herzlich egal sein, aber für 
den Z370-SKU-Mod benötigen Coffee-Lake-Modder 
zwingend Schreibzugriff auf die PCH-Soft-Straps in 
der Descriptor-Region. 


Prinzipiell hat Intel ein Service-Hintertürchen im- 
plementiert, um diese Schreibsperren bis zum 


nächsten Reboot aufzuheben: Sind während des 
Power-On-Prozesses, also dem Einschalten des voll- 
ständig heruntergefahrenen Rechners, die Audio-Co- 
dec-Leitungen SDATA_OUT (SDO) und DCDD (3,3 V) 
miteinander verbunden, dann werden alle Bereiche 
der Firmware zur Überschreibung freigegeben. Wie 
man auf die Idee kam, ausgerechnet die Datenver- 
bindung zwischen I/O-Hub und Onboard-Sound für 
diese Wartungsfunktion zweckzuentfremden, wis- 
sen wir nicht. Aber bei den universell verbreiteten 
Realtec-Audio-Codecs entsprechen diese Leitungen 
dem ersten und fünften Kontakt an der, gemäß der 
Beschriftung, unteren Chip-Kante. Laut offizieller 
Realtek-Zählweise, die von der mit einem Punkt 
oder einer Vertiefung versehenen Ecke gegen den 
Uhrzeigersinn erfolgt, handelt es sich auch um Pin 
1 und 5 insgesamt. 


Leider werden die auf Oberklasse-Sky- und Ka- 
by-Lake-Mainboards zu findenden ALC1150- und 
ALC1220-Codecs meist inkompakten QFN-Packages 
verbaut, deren Kontakte kaum zu erreichen sind. 
Uns gelang es daher nicht, diesen Trick auf einem 
Asrock Z270 Gaming K6 nachzuvollziehen. Bei 
einem B150M Pro45S mit ALC888 und deutlich grö- 
ßeren Kontakten klappte es dagegen im zweiten 
Anlauf. Wer möchte, kann diese Region-Locks mit 
CoffeeTime übrigens aus UEFI-Images entfernen; 
gelingt es einem, das modifizierte UEFI mit dem be- 
schriebenen Trick aufzuspielen, ist das System dann 


UUUDU 
FRONT-Le (PORT-D-Le}33 u 
FRONT-R+ (PORT-D-R+) 4 
FRONT-R- (PORT-D-R-)41 D 
ALC1150 
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PINdE-VREFO +4 
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Bei alten respektive günsti- 
gen Audio-Codecs mit großen 
Kontakten (oben: ALC 888 
auf Asrock B150M Pro4S) 
lassen sich Pin 1 und 5 mit 
etwas Geschick überbrücken. 
Aber bei den verkleinerten 
Packages auf High-End-Plati- 
nen mit ALC1150 (unten: MSI 
C236A Workstation) oder 
1220 ist ein UEFI-Unlock 
quasi unmöglich. 
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in der Regel dauerhaft „unlocked”, bis erneut ein 
UEFI mit Sperren aufgespielt wird. Umgekehrt geht 
dies aus Sicherheitsgründen logischerweise nicht, 
da auch der Rechte-Bereich schreibgeschützt wird. 
Software-Manipulationen können die Sperren also 
nur ein-, aber nicht (wieder) ausschalten. Viele An- 
wender sind somit für den ersten Mod auf einen ex- 
ternen SPI-Flash-Programmer angewiesen. 


Einige Oberklasse-Mainboards haben SPI-basierte 
Funktionen übrigens integriert: Beispielsweise Asus 
Flashback auf ROG-Platinen und MSI Flashback+ 
ermöglichen UEFI-Updates ohne installierte CPU, 
greifen also auf eigene Low-Level-Controller zurück. 
Diese verzichten für gewöhnlich auf nervige Kom- 
patibilitätsprüfungen und könnten prinzipiell alle 
UEFI-Bereiche erreichen; zumindest in unseren Ver- 
suchen halten sie sich aber an die Schreibrechtevor- 
gaben des Descriptors. Während wir ein Asus Z170 
Sabertooth Mark 1 nur mit Bordmitteln Coffee-La- 
ke-tauglich machen konnten, da alle Regionen ab 
Werk „unlocked” waren, scheiterte das gleiche Vor- 
gehen beim Maximus VIII Ranger aus der gleichen 
Generation am Schreibschutz. Da bei letztgenannter 
Platine der Audio-Codec zudem unter einer verlö- 
teten EMI-Abdeckung sitzt, half auch der ALC-Pin- 
Mod nicht weiter. Nachdem die Descriptor-Mods via 
SPI-Flash-Programmer eingespielt waren, konnten 
wir für alle weiteren Versuche aber auf die wesent- 
lich bequemere Flashback-Funktion zurückgreifen. 


tee} 


v 
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Last aber deutlich. Um bei 1,0 + 0,2 
= 1,2 V Ziel-Kernspannung unter 
95 W zu bleiben, wären 80 Ampere 
maximale Stromaufnahme ange- 
messen. Derart eingebremst bleibt 
das B150M Pro4S aber in mittleren 
Turbo-Stufen mit deutlich niedrige- 
rer Kernspannung hängen. Resul- 
tierende 62 W bedeuten natürlich 
angenehme Kühle und mit 3,2 GHz 
auf acht Kernen dennoch mehr 
Leistung als ein i7-7700K. 


Testkandiat Nummer 2 hat quasi 
das gegenteilige Problem: Asus’ 
Maximus VII Ranger stellte bei- 
nahe drei Jahre lang unsere Ober- 
klasse-Empfehlung dar, denn die 
Z170-Platine schnitt in PCGH-Tests 
nicht nur besser als alle folgenden 
Z270-Modelle ab und rückte nach 
Verkaufsende einiger Luxus-Kon- 
kurrenten auf Platz 1 unseres So- 
ckel-1151-Einkaufsführers, sondern 
sie mutierte im Zuge sinkender 
Preise auch zum Preis-Leistungs- 
Tipp. Auch mit einem i9-9900K 
spielt das Mainboard seine in der 
PCGH 11/2015 gelobten Stärken 
aus: Obwohl automatisch stark 
überhöhte 1,38 Volt Vcore anliegen 
und satte 170 Watt Strom in Wär- 
me umgesetzt werden, messen wir 
(wohlgemerkt ohne Zusatzlüfter) 
maximal 91 °C Spannungswandler- 
temperatur. Das ist zwar viel und 
zeigt, warum nach dem Z270-Tief- 
punkt neuere Sockel-1151-Main- 
boards eher auf strukturierte denn 
Design-Kühlkörper achten. Den- 
noch ist die für 95-W-Vierkerner ge- 
dachte Platine noch nicht am Limit 
und in der letzten Ausgabe haben 
uns 190 W für 4,7-GHz-AVX-Allcore- 
Turbo gereicht - das schafft ein 
i7-7700K innerhalb seiner Spezi- 
fikationen nicht einmal auf halb 
so vielen Kernen. Auf dem Ranger 
bleiben wir aber bei deutlich nied- 
rigeren Taktraten hängen. Prime95 
28.5 erreicht maximal 3,0 GHz, 
25.6 maximal 3,4 GHz, selbst wenn 
wir nur vier Kerne belasten und 
die Kernspannung auf ein sinn- 
volles Maß beschränken. Obwohl 
einzelne Kerne bereitwillig auf 4,9 
bis 5,0 GHz boosten, verweigert 
das modifizierte UEFI 2202 hohe 
All-Core-Turboraten. Temperatur, 
Stromaufnahme und Energieum- 
satz können noch so weit unter den 
in anderen Testszenarien beobach- 
teten Spitzenwerten liegen, aber 
die Reserven werden nicht für hö- 
here Taktraten genutzt. Im Falle des 
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Energieumsatzes hebelt ein zweiter 
Bug sogar sämtliche Begrenzungs- 
mechanismen aus: Während bei 
Asrock alle Diagnose-Funktionen 
fehlerfrei arbeiten, wird auf dem 
Maximus VIII Ranger die Package 
Power fehlerhaft mit fixen 6,5 W 
ausgelesen, sodass TDP-Einstellun- 
gen ins Leere laufen. 


Ein exotisches, aufgrund fehlender 
UEFI-Sperren aber für frühe Experi- 
mente herangezogenes Z170 Saber- 
tooth Mark1 aus der gleichen Asus- 
Generation, ebenfalls mit einem 
modifizierten 2202er UEFI, boostet 
übrigens problemlos auf 4,7 GHz 
Prime-95-All-Core-Turbo. Die Firm- 
ware von nah verwandten Platinen 
kann sich in der Coffee-Lake-Praxis 
also sehr unterschiedlich verhal- 
ten. Physische Limitierungen ha- 
ben wir dagegen kaum gefunden. 
Klar, eine schon 2015 grenzwertige 
Kühlung muss für 95-W-Coffee-La- 
kes durch reichlich Luftbewegung 
im Gehäuse unterstützt werden. 
Mehr braucht es aber nicht und 
Mainboards, die für stark über- 
taktete Skylake-Prozessoren kon- 
struiert wurden, stecken ohne zu 
murren auch einen i9-I900K mit 
üblichem Werks-OC weg. Dies gilt 
unserer Einschätzung nach auch 
für den Sockel 1151 selbst: Erhöh- 
te Temperaturen im Sockelbereich 
messen wir nur, wenn stark belaste- 
te Spannungswandler in der Nach- 
barschaft zusätzliche Wärme abge- 
ben. Kühlt man diese unter das im 
Skylake-Betrieb erreichte Niveau, 
sinkt die Temperatur unter dem So- 
ckel sogar trotz i9-I900K, wie unse- 
re B150M-Pro4S-Messungen zeigen. 
Lokal begrenzte Hotspots können 
wir mangels direkter Messungen 
an den kritischen Kontaktstellen 
zwischen Pins und CPU-Substrat 
zwar nicht ausschließen. Sichtba- 
re Schäden gab es aber in unseren 
Tests definitiv nicht. (dv) 


Fazit Hardivare 


„It just works” vs. „it works well” 
Die Technik ist komplex, aber letztlich 
zählt: Coffee Lake läuft auf 100er- 
und 200er-Mainboards. Gut und ohne 
Einschränkungen aber nur, wenn die 
Firmware mitspielt. Ob sie das tut, 
weiß man leider erst, wenn es jemand 
ausprobiert hat - wer mit ungeprüften 
Platinen experimentiert, sollte notfalls 
ein Z390-Board nachkaufen können. 


ledigen, inklusive Ein- und Ausbau. Mi 


Trotz technischer Komplexität: Die beschriebenen 
Arbeiten lassen sich mit Glück in einer Stunde er- 
Pech (und 


ohne das hier gesammelte Vorwissen) kann es 
aber auch Wochen bis zum ersten Erfolg dauern, 


denn Fehlschläge enden meist ohne Bildau 
und sind entsprechend schwer zu diagnost 
ren. Verbuggte Werkzeuge machen die Sac 
nicht leichter: Im Haupttext sehen wir 
darüber hinweg, aber weder Hobby-Tüftler 


reundlich 


sgabe 
izie- 
he 


noch 


Warum denn einfach, wenn’s 
auch Intel-igent geht? 


Er 


4 


Torsten Vogel 


chinesische Verkäufer von 8-Euro-SPI-Flash-Programmern sind Meister der 
Fehlersuche. Ich habe viele Stunden mit „nicht funktionierenden” Mods 
verbracht, die letztlich trotz gegenteiliger Anzeige schlicht nicht umgesetzt 
worden waren. Schäden dadurch sind zwar quasi ausgeschlossen, aber wenn 
eine neue CPU für mehrere 100 Euro wartet, hat man wenig Lust auf so eine 
Odyssee. Und an deren Ende wartet dann möglicherweise Beta-UEFI-Qualität. 
Zwar steigt die Planbarkeit mit jedem weiteren Erfahrungsbericht an, noch ist 
CFL-Modding aber etwas für Leute, die Intel den Mittelfinger zeigen möch- 


ten. Ich werde privat auf günstige, gebrauch 


Das eigentlich Ärgernis ist aber nicht das Modden an sich. 


Zwar hätte ich diesen Artikel gerne rechtze 


9900K-Nichtkauf-weil-noch-zu-teuer veröffentlicht. Die viel 


für Fehlschläge boten aber auch tiefe Einb 
welche nicht nur für Sky- und Kaby-Lake-A 


was mich wirklich stört ist der Anlass für di 
mit Zugriff auf den Basis-Code für 100er-/200er-Mainboard 
Z370-Platinen entwickelten Coffee-Lake-Zei 


aufwand voll optimierte UEFIs zusammens 
Hersteller-Tools installieren lassen und alle 


esen Stress. Ein 


ellen, die sich m 
Optionen entha 


spiel Multiplikator-Tabellen für mehr als vier Kerne. Aber da 


Intel den Rechner ohne Silberleitlack gar n 


icht erst starten 


icke in die Funkti 
ufrüster interessant sind. Nein, 


e Achtkerner warten. 


m Gegenteil. 


itig zum weihnachtlichen i9- 


en Möglichkeiten 
on eines UEFIS, 


UEFI-Entwickler 
s und die für 


en könnte ohne Entwicklungs- 


it den gängigen 
ten — zum Bei- 

s hilft nicht, wenn 
ässt oder mit 


dem nächsten IME-Update wieder stilllegt. Für erstere Maßnahme habe ich 
sogar noch eingeschränkt Verständnis, denn der elektrische Sperrmechanis- 
mus schließt immerhin Schäden durch Kurzschlüsse aus. Das ist radikal, aber 
verschmorte Sockel hätten viel negative Presse für Intel bedeutet, auch wenn 
nur wenige Platinen betroffen und obendrein selbst verschuldet wären. 


Aber was sollen zusätzliche Software-Sperren? Wer mit Silberleitlack an CPUs 
hantiert, ist selbst für Fehler verantwortlich, das galt schon beim Athlon XP. 


Mit dieser 
auch Inte 


öglichkeit hat AMD damals aber viele Freunde gewonnen und 
könnte heute Jubelschreie ernten, wenn man den Mainboard-Her- 


stellern die Veröffentlichung von Coffee-Lake- „Beta-"UEFIs („ohne Support") 


für alle 1151 


-Platinen erlauben würde. Noch besser wären angepasste 


CPUs: Altes Package, neuer Chip und ein paar MHz weniger (aber freier 
Multiplikator) - fertig ist die perfekte Aufrüster-CPU, die innerhalb der LGA- 


1151-(SKL-JSpezifikationen garantier 


läuft. Angesichts Ryzens würde Intel 


damit sogar die eigenen Umsätze steigern, denn eins ist klar: Wer heute ein 
Mainboard für Achtkerner kauft, der nimmt AM4. Aufrüst-Coffee-Lakes für 
Sockel-1151-(SKL-JPlatinen wären nicht nur eine bequeme, sondern auch 


günstige Alternative zum Wechsel au 


die AMD-Plattform. Bei der Einführung 


von Sockel 370 und 775 war es für Intel noch selbstverständlich, neue Kerne 
auch für Vorgänger-Platinen zu veröffentlichen, und ich möchte wetten, dass 
bei einer Rückkehr der FIVR sogar universell-1151-kompatible Ice Lakes tech- 
nisch machbar sind. Also, wie sieht's aus Intel? In den 90ern habt ihr extra 

„Overdrive"-Packages für Aufrüster entwickelt, die Zeit für ein Revival ist da. 
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Coffee-Lake-Mod im Leistungs-Check 


A: den vorangehenden Sei- 
ten haben wir ausführlich die 
Mainboard-Seite von Coffee Lake 
beleuchtet. Welche Anforderungen 
muss eine Platine erfüllen? Wie 
muss sie sich verhalten? Welchen 
Belastungen ist sie ausgesetzt? Für 
Anwender viel wichtiger sind aber 
natürlich die Resultate, die man mit 
dem ganzen Aufwand erkauft: Wie 
schnell läuft ein neuer Prozessor 
im alten System? 


i9-9900K gegen i9-9900K 

Um das zu beantworten, haben 
wir das Coffee-Lake-Spitzenmodell 
erneut durch Teile des PCGH-CPU- 
Testparcours gejagt, diesmal aber 
auf einem Z170- statt einem Z370- 
Mainboard. Wegen des ungewöhn- 
lichen Boost-Verhaltens des Asus 
Maximus VII Rangers und der 
beschränkten Konfigurationsmög- 
lichkeiten sowie Temperaturpro- 
blemen des Asrock B150M Pro4S 
nutzen wir hierfür das Z170 Saber- 
tooth Markl. 


Auch bei dem ergeben sich natür- 
lich Unterschiede gegenüber re- 
gulären Coffee-Lake-Mainnboards, 
denn (fehlende) Optimierungen 


können großen Einfluss auf das 
Turbo-Verhalten und damit die Leis- 
tung in Spielen haben. Bereits im 
normalen i9-9900K-Test schlussfol- 
gerten wir zudem, dass Mainboard- 
spezifische Vorgaben bezüglich 
der maximalen Leistungsaufnahme 
stark abweichen: Intel gibt zwar 
eine TDP von 95 W an, sie kann 
aber im Rahmen des Turbos über- 
schritten werden, solange Kühlung 
und Board genug Reserven besit- 
zen. „Genügend“ definiert hierbei 
jeder Mainboard-Hersteller anders, 
bei synthetischer Belastung mit 
Prime95 haben wir in der Vergan- 
genheit Spitzenwerte von über 200 
W Leistungsaufnahme beobachtet. 


Für unsere Benchmarks beschrän- 
ken wir uns aber auf Vorgaben von 
95 und 170 W, jeweils bezogen auf 
Prime95 28.9. Damit arbeitet das 
Z170 Sabertooth Markl in ähnli- 
chen Rahmen wie B150M Pro4S 
und Maximus VII Ranger bei den 
vorrangegangen Temperaturmes- 
sungen, es kommt aber ohne manu- 
elle Anpassung der Kernspannung 
aus, respektive boostet es über 3 
GHz. Neben TDP-Überschreitun- 
gen unterbinden wir im 95-W-Sze- 


nario auch Mainboard-spezifische 
Turbo-Erweiterungen, testen also 
1:1 wie für den PCGH-Leistungsin- 
dex. Im 170-W-Durchgang ist dage- 
gen alles erlaubt, was die Hauptpla- 
tine ab Werk gerne nutzen möchte. 
Beachten Sie, dass hierzu keine 
Überschreitung des 
5-GHz-Turbos gehört: Mit achtmal 
4,3 GHz in Prime95 28.9 strebt 
das Sabertooth zwar automatisch 
einen ansehnlichen Allcore-Turbo 


maximalen 


an, manuell haben wir bei gleicher 
Leistungsaufnahme nie mehr als 
4,6 GHZ erzielt. Aber auch in deut- 
lich weniger fordernden Szenarien 
bleibt die Taktanzeige bei 4,9 bis 5 
GHz stehen. 


Damit erreicht die CPU zwar im 
„95-W“-Szenario stellenweise das 
namensgebende Limit, bei den 
„170 W“-Messungen liegt sie dage- 
gen in Spielen weit darunter. Selbst 
fordernde Multi-Core-Anwendun- 
gen wie Cinebench RI15 würden 
die Latte nur knapp berühren. Um- 
gekehrt ließe sich mit manueller 
Übertaktung, auf die wir auch in 
den Temperaturmessungen ver- 
zichtet haben, noch viel zusätzliche 
(Spiele-JLeistung herauskitzeln. 


i9-9900K bleibt i9-9900K 

Entsprechend gering fallen die Un- 
terschiede zwischen dem gemod- 
deten 95-W-Coffee-Lake und sei- 
nem 170-W-Pendant aus. Aber auch 
die Vergleichswerte von einem 
Z370-Mainboard mit 95-Watt-Dros- 
sel sind nur wenig besser. Ähnlich 
große Unterschiede finden sich 
auch zwischen Mainboards aus ein 
und derselben Generation; mit ei- 
nem guten Z170-UEFI verschenken 
Modder also keine Rechenleistung 
gegenüber einer nativen Coffee- 
Lake-Plattform. Nur die P99Y-Fps 
fallen etwas niedriger aus - für ver- 
gleichbar konstante Leistung wäre 
noch etwas UEFI-Tuning nötig. 


Für einen i7-7700K (ohne 95-W- 
Limit getestet) ist der i9-9900K auf 
alle Fälle uneinholbar. Zwar ver- 
pufft die Mehrleitung in der heuti- 
gen Spielepraxis noch oft im GPU- 
Limit, wenn die schnellste offiziell 
Z170/Z270-kompatible Kaby-Lake- 
CPU nicht mehr ausreicht, zeigt der 
schnellste Coffee-Lake aber, was 
möglich ist: Laut CPU-Index (Seite 
55) winken beispielsweise knapp 
100 Prozent Mehrleistung in Cine- 
bench RI5. (dv) 


Anwendungs-Benchmarks 


Spiele-Benchmarks 


Intel Core i7-8700K (6c/12t 
Intel Core i7-9700K (8c/8t 
AMD Ryzen 5 2600X (6c/12t) 
Intel Core i5-9600K (6c/6t. 


7-Zip 18.03 - Komprimierung („Cities Skylines”, 7,3 GiB, Ultra, LZMA2, AES256) 
AMD Threadripper 2950X (16c/32t)* EEE 266 (-44 %) 
Intel Core i9-9900K (8c/16t) — 95 TDP EEE 370 (-23 %) 
Intel Core i7-8700K (6c/12t) EEE 372 (-22 %) 
Intel Core i9-9900K @Z170 - 170 WTDP 393 (-18 %) 
Intel Core i9-9900K @Z170 — 95 WW TDP En 395 (-18 %) 
AMD Ryzen 7 2700X (8c/16t) EEE 1414 (-14. %) 
Intel Core i7-9700K (Bc/&t) EEE 127 (-11 %) 
Intel Core i7-7700K (4c/&t)* * EEE 479 (Basis) 
Intel Core i5-9600K (6c/6t) HE 495 (+3 %) 
AMD Ryzen 5 2600X (Gc/12t) 501 (+5 %) 
Lightroom Classic 2018 - Entwicklung (100 RAWs ä 36,15 MPixel) 
AMD Threadripper 2950X (16c/32t)* EEE 82 (-61 %) 
Intel Core i9-9900K (8c/16t) — 95 TDP EN 139 (-33 %) 
Intel Core i9-9900K @Z170 — 95 W TDP EN 139 (-33 %) 
Intel Core i9-9900K @Z170 - 170 W TDP En 140 (-33 %) 

AMD Ryzen 7 2700X (8c/16t) EEE 154 (-26 %) 
159 (-24 %) 
168 (-19 %) 
En 182 (-13 %) 
rn 202 (-3 %) 
Intel Core i7-7700K (4c/&t)* * EEE 208 (Basis) 


Assassin's Creed Origins - „Alexandria“ (720p, kein AA/AF/min. Post-Process.) 


Intel Core i9-9900K @Z170 — 170 W TDP EST] En 92,8 (+23 %) 
AMD Threadripper 2950X (16c/321)* En En 90,8 (+21 %) 
Intel Core i9-9900K @Z170 — 95 \V TDP EEE 37,6 (+16 %) 
Intel Core i9-9900K (8c/16t) — 95 TDP E56 86,8 (+15 %) 
Intel Core i7-8700K (6c/12t) E65] 83,8 (+11 %) 
Intel Core i7-9700K (&c/&t) EEE 80,6 (+7 %) 
Intel Core i7-7700K (4c/8t)** EEE 75,2 (Basis) 
AMD Ryzen 7 2700X (8c/16t) ES 71,4 (-5 %) 
Intel Core i5-9600K (6c/6t) ME 66,1 (-12 %) 
AMD Ryzen 5 2600X (6c/12t) E33 64,1 (-15 %) 
Kingdom Come Deliverance - „Rattay Nights” (720p, kein AA/AF/min. Post-P.) 


Intel Core i9-9900K (8c/16t) — 95 TDP NEO En 38,9 (+25 %) 
Intel Core i7-9700K (3,6 GHz — 8c/8t) ÜEEEEEEEEEEEED0) FE 36 (+15 %) 
Intel Core i9-9900K @Z170 — 95 W TDP NIE En 35,3 (+13 %) 
Intel Core i9-9900K @Z170 — 170 TDP EIS] 34,8 (+12 %) 
Intel Core i7-8700K (6c/12t) EEE 34,2 (+10 %) 
Intel Core i7-7700K (4c/8t)** EIS] 31,2 (Basis) 
Intel Core i5-9600K (6c/6t) EEE 31,1 (-0 %) 
AMD Ryzen 7 2700X (&c/16t) EEE] En 28,7 (-8 %) 
AMD Ryzen 5 2600X (6c/12t) EEE En 26,9 (-14 %) 
AMD Threadripper 2950X (16c/32t)* EEE 25,5 (-18 %) 


System: EVGA Geforce GTX 1080 Ti SC2 ICX @ -2,0/6,0 GHz, 8 GiB RAM pro Speicher- 
kanal, Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL Bemerkungen: *DDR4-2933 
**DDR4-2400 ansonsten DDR4-2667. Vergleichs-CPUs aus PCGH-Index übernommen. 


Sekunden 
Besser 


System: EVGA Geforce GTX 1080 Ti SC2 ICX @ -2,0/6,0 GHz, 8 GiB RAM pro Speicher- 
kanal, Windows 10 x64 (1809), Geforce 418.91 WHQL Bemerkungen: *DDR4-2933 
**DDR4-2400 ansonsten DDR4-2667. Vergleichs-CPUs aus PCGH-Index übernommen. 


PINS Fps 


» Besser 
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Neural Net Prediction 


Scheduler 


Instruction Cache 


512K L2 Cache 


Load/Store 


Data Cache 


So rechnen Computer - 
Binärzahlen erklärt 


Geht es um die „digitale Welt”, so ist meist die Rede von Oen und 1en. Wir erklären, was es damit 


auf sich hat. Wie rechnen Prozessoren, um uns unsere täglichen Aktivitäten zu ermöglichen? 


eden Tag benutzen wir Compu- 

ter, Smartphones und andere Ge- 
räte, die mit Prozessoren ausgerüs- 
tet sind. Diese sind, insbesondere 
aus früherer Sicht, zu erstaunlichen 
Leistungen imstande: Sie können 
Spiele auf unseren Bildschirmen 
darstellen, das Wetter vorhersagen 
und uns über das Internet auf nahe- 
zu jede Frage eine Antwort liefern. 
Für alles, was auf unserem Bild- 
schirm erscheint, sind Programme 
zuständig, die ihrerseits wieder auf 
Programme und Treiber zurück- 
greifen. Eine simple Aktion, wie 
z. B. ein Mausklick, kann zahlrei- 
che Unterprogramme aufrufen, die 
sich wiederum aufspalten. 


Am Ende bleiben winzige Aufgaben 
übrig, die ein Prozessor einzeln 
abarbeiten muss. Diese Aufgaben 
sind einzeln nicht sehr komplex - 
beispielsweise sollen zwei Zahlen 
verglichen oder addiert werden 
-, doch es sind sehr viele. Um Pro- 
gramme laufen lassen zu können, 
müssen Prozessoren also vor allem 
eines können: rechnen. So wird 
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diese Fähigkeit beispielsweise in 
Spielen stark gefordert. Modelle 
und Texturen werden zwar aus 
dem Speicher geladen, doch das, 
was auf dem Bildschirm erscheint, 
muss erst durch eine unvorstellba- 
re Anzahl an kleinen Einzelschrit- 
ten errechnet werden. In diesem 
Artikel geben wir einen Überblick 
darüber, wie Prozessoren Daten 
darstellen und mit ihnen rechnen 
können. Dabei geht es nicht nur 
um CPUs, sondern ebenso um Gra- 
fikprozessoren und alle anderen 
Formen von ‚intelligenten‘ Chips. 


Darstellung und 
Umrechnung von Zahlen 
Wirft man einen Blick auf die Prä- 
sentationen, die AMD und Intel bei 
der Vorstellung einer neuen Archi- 
tektur abhalten, so lassen sich zahl- 
reiche Bausteine immer wieder 
erkennen: Controller für den Spei- 
cher und die externen Schnittstel- 
len, mehrere Cache-Stufen und die 
Prozessorkerne. Letztere bestehen 
dabei noch aus mehreren Einzel- 
teilen, die manchmal ebenso ange- 


sprochen werden. Immer vertreten 
sind hier die ALU (Arithmetic logic 
unit = Arithmetisch-logische Ein- 
heit) und die FPU (Floating-point 
unit = Gleitkommaeinheit). Trotz 
ihrer geringen Größe sind das die 
Bausteine, die tatsächlich „rech- 
nen“, wobei die FPU auf sogenann- 
te Gleitkommazahlen ausgelegt 
ist. Alle weiteren Elemente eines 
Prozessors dienen dazu, die ALU 
und die FPU mit Aufgaben zu füt- 
tern oder die Ergebnisse abzuspei- 
chern. Für die weiteren Erklärun- 
gen gehen wir schlicht davon aus, 
dass die ALU und die FPU beliebige 
Zahlen erhalten, mit diesen rech- 
nen und sie danach abspeichern 
- eine Betrachtung von allem auf 
einmal wäre zu komplex. 


Zur Kommunikation und auch zur 
Verarbeitung werden von einem 
Prozessor nicht die von uns ge- 
wohnten Dezimalzahlen verwen- 
det, sondern sogenannte Binärzah- 
len. Diese sind an die Eigenheiten 
der Elektronik angepasst und so- 
mit hervorragend für diesen Ein- 


satzzweck geeignet. Binärzahlen 
dienen dabei aber nicht nur zum 
Rechnen, sondern zur Darstellung 
jeglicher Form von Daten in einem 
Computer. Sie werden über das in- 
terne Bussystem weitergeleitet, im 
Speicher festgehalten oder über 


das Internet verschickt. 


Beispielsweise wurde mit ASCH 
(American Standard Code for In- 
formation Interchange) eine Zu- 
ordnung erstellt, bei der die Dezi- 
malzahl 65 „A“ bedeutet. Auch alle 
anderen Schriftzeichen werden 
hier durch Zahlen repräsentiert. 
Speichert man mit dem Windows- 
Editor einen Text ab, so kann man 
die Codierung auswählen und 
somit auch beeinflussen, wie viel 
Speicher die Datei benötigt. Im Um- 
kehrschluss beschränkt man sich 
aber auch, denn Codes, die weniger 
Speicher benötigen, können meis- 
tens auch weniger Symbole darstel- 
len. Kann man in einem Programm 
beispielsweise kein „O“ eingeben, 
so wird es vom gewählten Code 
schlicht nicht unterstützt. (Binär-) 
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Zahlen können aber natürlich auch 
einfach Zahlenwerte repräsentie- 
ren, beispielsweise die Eckkoordi- 
naten eines Polygons, das wir dann 
auf dem Bildschirm sehen. 


Dass die Binärzahlen anders be- 
zeichnet werden als Dezimalzah- 
len, sollte einen nicht abschrecken: 
Eine Neun ist für einen Prozessor 
ebenso eine Neun wie sie es für 
uns ist, aber er schreibt sie anders. 
Das hat technische Gründe: Prozes- 
soren können nur zwischen zwei 
Zuständen unterscheiden. Entwe- 
der es sind elektrische Ladungen 
vorhanden oder nicht. Zählen wir 
im Dezimalsystem hoch, so fangen 
wir bei 0 an, es folgt die 1, die 2 
und schließlich kommen wir zur 
9. Dann brauchen wir eine zweite 
Stelle, denn mehr Ziffern gibt es 
nicht. Also wird die 9 auf den An- 
fang zurückgesetzt (0) und die Zif- 
fer links neben der 9 wird um eins 
erhöht. Links neben der 9 steht 
normalerweise keine Ziffer, des- 
halb nehmen wir einfach an, dass 
die Null dort steht, und erhöhen sie 
um eins. Und so folgt auf die (0)9 
die 10. Diese Art der Zahlendar- 
stellung heißt Stellenwertsystem 
und ist für uns heute vollkommen 
selbstverständlich. Es gibt aber 
auch andere Systeme wie beispiels- 
weise die römischen Zahlen: Hier 
ist die III kleiner als die V, obwohl 
sie aus mehr Ziffern besteht. 


Auch die Binärzahlen sind, wie 
für uns gewohnt, ein Stellenwert- 
system. Der Unterschied ist, dass 
sie weniger Ziffern kennen; denn 
mit den beiden Zuständen „Strom“ 
und „Kein Strom“ lassen sich nur 
maximal zwei Ziffern realisieren. 
Diese werden üblicherweise als 0 
und 1 bezeichnet. Zudem haben 
Prozessoren eine Maximallänge der 
Zahlen: Ein 32-Bit-Prozessor kann 
nur 32 Oen oder len aneinander- 
reihen, dann ist Schluss. Für die 
meisten Beispiele hier verwenden 
wir jedoch einen 4-Bit-Prozessor: 
Das System ist dasselbe, doch bleibt 
die Rechnerei so einigermaßen 
übersichtlich. Da die Anzahl der 
Stellen in einem Prozessor begrenzt 
ist, können nur Zahlen bis zu einer 
gewissen Höhe dargestellt werden. 
Ein Prozessor mit N-Bit kann ma- 
ximal so viele Zahlen wie die Nte 
Potenz von 2 darstellen. Ein 2-Bit- 
Prozessor also 2x2 = 4, ein 8-Bit-Pro- 
zessor 2Xx2x2x2x2x2x2x2 = 256. 
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Mit acht Bit, also einem Byte, wer- 
den bei handelsüblichen Bildschir- 
men übrigens Farben dargestellt: 
Pro Pixel gibt es drei Grundfar- 
ben, deren Helligkeit mit je einem 
Byte festgelegt wird. Insgesamt 
erhält man so die knapp 16,8 Mil- 
lionen Farben, mit denen bei RGB- 
Produkten meist geworben wird. 
Hierher kommen übrigens auch 
Hex-Farbcodes: Diese werden in 
Hexadezimalzahlen angegeben 
und haben für die drei Grundfar- 
ben je zwei Ziffern reserviert. Das 
Hexadezimalsystem hat 16 Ziffern, 
es verwendet das A als 10, das B als 
11 bis hin zum F als 15. Mit zwei 
Hexadezimalzahlen kann ein Byte 
beschrieben werden, beispielswei- 
se entspricht 2A der Zahl 42 (2x16 
+ 10). Die Verwendung dieser 
Schreibweise hat praktische Grün- 
de: „0010 1101“ lässt sich schlicht 
deutlich schlechter merken als 
„2D“. Gegenüber Dezimalzahlen 
hat man hier den Vorteil, dass man 
Hexadezimalzahlen leicht umwan- 
deln kann: Immer vier Binärziffern 
ergeben eine Hexadezimalziffer, 
die rechten vier Ziffern ergeben 13 
(Dezimal) also D (Hexadezimal); 
die linken vier Ziffern ergeben 2. 


Binäre Addition (von Hand) 
Bevor es um den Teil des Prozes- 
sors geht, der zwei binäre Zahlen 
addiert, sollten wir diese Addition 
erst selbst verstanden haben. Die 
folgenden Erklärungen sind dann 
deutlich leichter zu verstehen. Die 
Rechenverfahren in Computern 
ähneln sehr stark den schriftlichen 
Verfahren, die Kinder in der Grund- 
schule lernen: Sie sind schematisch 
und deshalb leicht anzuwenden, 
aus mancher Sicht aber wohl etwas 
umständlich. Kaum jemand würde 
an schriftliche Addition denken, 
wenn er 13 und 26 addieren möch- 
te - und sobald die Zahlen zu groß 
werden, greift man ohnehin meis- 
tens zum Taschenrechner. 


Möchten wir zwei binäre Zahlen 
addieren, müssen wir aber auf die 
schriftliche Addition zurückgrei- 
fen. Das Vorgehen wird im folgen- 
den kurz erklärt, ein bebildertes 
Beispiel findet sich weiter hinten. 
Zunächst werden die beiden Zah- 
len übereinander geschrieben. 
Haben sie nicht dieselbe Länge, 
so muss die längere Zahl links 
hervorragen. Anschließend geht 
man die beiden Zahlen von rechts 


Dezimal | Binär 
84 

0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
111 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
g 
10 
11 
12 
13 
14 
15 


Dezimalzahlen und Binärzahlen im Ver- 
gleich: Die Dezimalzahlen (Rot) entspre- 
chen den Binärzahlen (Hellblau). Für jede 
1 in der Binärzahl wird die entsprechende 
Zweierpotenz addiert, z.B.7=2?+2'+ 
2°. Diese sind hier orange dargestellt. 


Digitale Schaltungen werden meistens nicht mit Transistoren selbst entworfen, 
sondern mit sogenannten Logikgattern vereinfacht dargestellt. Hier ist eine Übersicht 
einiger dieser Gatter. Dunkelgraue Linien symbolisieren eine 0, rote Linien eine 1. 


A 
B 
Cin 


Cout 


Vereinfachte Abbildung eines Volladdierers: Durch die drei Leitungen links können je 
ein Bit von zwei Zahlen (A, B) sowie von einem Übertrag (Cin) übertragen werden. 
Ausgegeben wird das Ergebnis (E) sowie ein erneuter Übertrag (Cout), falls vorhanden. 
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Volladdierer 


Interner Aufbau eines Volladdierers: Diese Schaltung, bestehend aus einem OR-, 
zwei AND- und zwei XOR-Gattern, kann zur Addition zweier Zahlen mit Übertrag 


verwendet werden. 


Einzelne Volladdierer 
können beliebig 

oft hintereinander 
gehängt werden. 
Dadurch kann man 
Binärzahlen mit 
mehreren Stellen 

auf einmal addieren. 
Problematisch ist al- 
lerdings der Übertrag 
(Cin, Cout): Dieser 
muss alle Addierer 
durchwandern und 
verzögert dadurch die 
Berechnung. 


Volladdierer 


Volladdierer 


Volladdierer 


Volladdierer 
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Cout 


nach links durch und addiert im- 
mer zwei übereinanderliegende 
Ziffern. Würden im Dezimalzahlen- 
system eine 3 und eine 4 überein- 
ander stehen, so wäre das Ergebnis 
7. Dieses könnten wir dann einfach 
darunter schreiben und eine Stelle 
weiter links weitermachen. Wären 
die beiden Ziffern aber beispiels- 
weise 6 und 8, so wäre das Ergebnis 
14. Hier müsste die 4 als Ergebnis 
aufgeschrieben werden und die 1 
zusätzlich zu den beiden Ziffern 
eine Stelle weiter links addiert 
werden. Sie wäre ein sogenannter 
Übertrag (englisch „Carry“). 


Im binären Zahlensystem ist das 
Vorgehen identisch, nur haben wir 
hier, wie bereits besprochen, nur 
zwei unterschiedliche Ziffern. Ste- 
hen zwei 0en übereinander, so ist 
das Ergebnis auch 0. Stehen eine O 
und eine 1 übereinander, so ist das 
Ergebnis 1. Stehen zwei len überei- 
nander, ist das Ergebnis 0 und die 
Stelle eins weiter links erhält den 
Übertrag 1. Als letzte Möglichkeit 
können noch drei len übereinan- 
der stehen: Je eine von den beiden 
zu addierenden Zahlen und vom 
Übertrag. Hier wäre das Ergebnis 
1 mit erneutem Übertrag. All diese 
Varianten finden sich auch in un- 
serem Beispiel. Dieses Schema der 
stellenweisen Addition wird für die 
gesamte Länge der beiden Zahlen 
durchgeführt und am Ende erhält 
man das Ergebnis. Ein Prozessor 
führt eine Addition auf exakt die- 
selbe Weise durch, wobei er sich 
dafür natürlich einer speziellen 
Schaltung bedient. 


Crashkurs: Darstellung 
logischer Schaltungen, 
Verzögerung von Gattern 
Bevor wir uns dieser Schaltung, 
dem sogenannten Volladdierer 
widmen, gehen wir zunächst noch 
eine Ebene tiefer. Wie alles andere 
auf einem Prozessor ist auch der 
Volladdierer eine Anordnung meh- 
rerer Transistoren. Wir werden im 
Folgenden aber nicht direkt von 
Transistoren sprechen, das wäre 
unnötig kompliziert. Stattdessen 
führen wir sogenannte „Logik- 
gatter“ ein, die verhältnismäßig 
einfach aus wenigen Transistoren 
zusammengebaut werden können. 
Das ist keine übertriebene Verein- 
fachung: Auch Ingenieure arbeiten 
mit solchen Gattern und zahlrei- 
chen vereinfachenden Konzepten, 


sonst wäre die Entwicklung eines 
Chips mit Milliarden Transistoren 
viel zu komplex. Logikgatter, wie 
wir sie hier betrachten, haben zwei 
Eingänge und einen Ausgang. Sie 
verarbeiten zwei elektrische Sig- 
nale; je nachdem, welche Signale 
anliegen und um welches Gatter es 
sich handelt, erscheint ein anderes 
Ergebnis am Ausgang. In unseren 
Abbildungen werden Gatter durch 
Rechtecke symbolisiert, die darin 
befindlichen Zeichen geben die Art 
des jeweiligen Gatters an. Ein- und 
Ausgänge werden durch Linien 
symbolisiert, die einzelne Gatter 
verbinden. Kreuzen sich Linien, so 
gelten sie nur als verbunden, wenn 
sich an dieser Stelle ein Punkt be- 
findet. Um die Übersicht zu bewah- 
ren, werden alle Ein- und Ausgänge 
beschriftet. Für einen Volladdierer 
benötigen wir nur drei Arten von 
Logikgattern: Und (AND), Oder 
(OR) und Exklusiv-Oder (XOR). 
Wie diese auf eingehende Signale 
reagieren, ist in der dazugehörigen 
Abbildung zu sehen. 


In der Praxis hat jedes Gatter einen 
bestimmten Stromverbrauch und 
eine Schaltzeit. Letztere gibt an, wie 
lange es braucht, bis das Gatter auf 
Änderungen am Eingang reagiert. 
Verbaut (und nutzt) man mehrere 
Gatter, so steigt auch der Stromver- 
brauch. Werden mehrere Gatter 
hintereinander verbaut, so steigt 
die resultierende Verzögerungs- 
zeit. Diese beiden Eigenschaften 
sind bei der Entwicklung von Pro- 
zessoren ein Problem: Der Strom- 
verbrauch soll möglichst niedrig 
und die Schaltzeit möglichst gering 
sein. Ersteres ist offensichtlich, letz- 
teres hängt mit der Taktfrequenz 
zusammen. Diese kann maximal so 
hoch sein, dass selbst die langsams- 
te beziehungsweise längste Kette 
von Gattern noch genügend Zeit 
hat, um zu reagieren. 


Halb- und Volladdierer: 
Funktion einzeln und 
verschaltet 

Ideal wäre es, wenn sich eine Ad- 
dition durch ein einzelnes Gatter 
oder gar einen einzelnen Transis- 
tor realisieren ließe. Leider ist das 
in der Realität nicht der Fall. Für 
das von uns gewählte Beispiel sind 
fünf Gatter notwendig, es gibt aller- 
dings auch andere Varianten von 
Addierern. Die abgebildete Anord- 
nung verbindet zwei AND-, zwei 
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XOR- und ein OR-Gatter, sodass ein 
sogenannter Volladdierer entsteht. 
Dieser hat drei Eingänge für die 
aktuelle Ziffer der ersten Zahl, die 
Ziffer der zweiten Zahl sowie einen 
möglichen Übertrag. Ausgegeben 
wird das Ergebnis an der aktuel- 
len Stelle und der neue Übertrag. 
Geht man davon aus, dass jedes 
der Gatter eine Verzögerung von 
einer Nanosekunde hat, stünde das 
Ergebnis nach zwei Nanosekunden 
und der neue Übertrag nach drei 
Nanosekunden bereit. 


Schnell oder günstig? 

Ein Grundproblem der 
Digitaltechnik 

Das Problem an einem einzelnen 
Volladdierer ist, dass er immer nur 
eine Stelle zweier Binärzahlen ad- 
dieren kann. Natürlich könnte er, 
wie wir es tun, einfach die Stellen 
Stück für Stück abarbeiten, das 
hätte aber einen entscheidenden 
Nachteil: Jedes Mal müsste das Er- 
gebnis gespeichert und die nächs- 
ten Ziffern müssten geladen wer- 
den. Das benötigt zusätzliche Zeit 
und eine einzelne Addition zweier 
Zahlen würde verhältnismäßig lan- 
ge dauern. Von Vorteil ist dafür, 
dass durch dieses Vorgehen belie- 
big lange Zahlen addiert werden 
können und dass eben nur ein ein- 
zelner Volladdierer verbaut werden 
muss - das spart Transistoren. 


In der Praxis gibt es viele verschie- 
dene Arten von Addierern. Wir 
betrachten hier der Einfachheit 
halber aber nur den soeben be- 
sprochenen Fall, dass ein einzelner 
Addierer alle Stellen durcharbei- 
tet, sowie einen einfachen paralle- 
len Addierer. Bei diesem hat man 
nicht einen einzelnen Volladdierer, 
sondern mehrere nebeneinander. 
Möchte man zwei Zahlen mit je acht 
Bit addieren, so verschaltet man 
einfach acht Volladdierer und das 
Ergebnis steht ohne erneuten Spei- 
cherzugriff direkt bereit. Ein Pro- 
blem ist hier lediglich noch, dass 
der jeweils vorherige Volladdierer 
fertig gerechnet haben muss, damit 
der nachfolgende Volladdierer das 
richtige Carry-Bit erhält. Aus die- 
sem Grund gibt es besondere Auf- 
bauten wie den Carry-Look-Ahead- 
oder den Carry-Skip-Addierer, die 
eine schnellere Berechnung des 
Carry-Bits ermöglichen. Hierbei 
gilt es immer, einen sinnvollen Mit- 
telweg zu finden: Eine Schaltung, 
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Komplement-Darstellung in der Übersicht: Binärzahlen sind hellblau, Dezimalzahlen in klassischer Darstellung rot (äußerer Kreis). 
Die komplementär dargestellte Zahl ist im innersten Kreis. Zu beachten ist der Sprung von 7 auf -8: Addiert man die 1 zur 7 hinzu 
so wechselt das Vorzeichen - das gilt es zu vermeiden. 


die das Ergebnis zehn Prozent 
schneller bereitstellen kann, ist toll, 
es sei denn, sie benötigt die dreifa- 
che Menge Transistoren und damit 
deutlich mehr Strom. Zudem kos- 
ten Transistoren in der Fertigung 
Silizium-Fläche und somit Geld - 
ein weiterer wichtiger Faktor. Un- 
abhängig davon, welcher Addierer 
nun tatsächlich in einem Prozessor 
verbaut wird, haben aber dennoch 
alle Aufbauten eines gemein: Sie 
setzen das um, was wir vor kurzer 
Zeit selbst gelernt haben - sie ad- 
dieren zwei Binärzahlen. 


Tatsächliche Darstellung 
von Binärzahlen - 

das Komplement 

Dabei gibt es allerdings noch ein 
kleines Problem: Die Binärzahlen, 
wie wir sie bis jetzt kennen, kön- 
nen zwar Zahlen darstellen, aber 
nur ganze positive Zahlen und die 


Null. Um die Darstellung von ne- 
gativen Zahlen zu ermöglichen, 
fügt man deshalb ein zusätzliches 
Bit hinzu, ein sogenanntes „Vorzei- 
chen-Bit“, das links angehängt wird. 
Ist dieses 0, so ist die Zahl positiv, 
ist es 1, ist die Zahl negativ. Doch 
auch damit ist das Problem noch 
nicht vollständig gelöst. Zwar gibt 
es nun auch negative Zahlen, aber 
auch eine negative Null: Gehen wir 
von einem Byte aus, so würde 0000 
0000 der Zahl +0 entsprechen und 
1000 0000 der -0. Aus mathemati- 
scher Sicht ist das allerdings unsin- 
nig, deshalb wurde das sogenannte 
Zweierkomplement entwickelt. 


Bei diesem gibt es ein verhältnis- 
mäßig einfaches Vorgehen: Möch- 
te man das Vorzeichen einer Zahl 
ändern, so vertauscht man einfach 
alle Oen und len in der Zahl, und 
addiert am Schluss eine einzelne 


1 hinzu. Dadurch kann man mit 
einem Byte nicht mehr die Zahlen 
von 0 bis 255 darstellen, sondern 
die Zahlen von -128 bis 127. Diese 
Darstellung der Zahlen ist vor allem 
deshalb vorteilhaft, weil sie ohne 
weitere Änderungen mit den vor- 
her gezeigten Volladdierern funk- 
tioniert: Man kann einfach zwei 
beliebige positive oder negative 
Zahlen addieren und das Ergebnis 
ist (fast) immer richtig. 


Eine Veränderung gibt es beim 
Überlauf, den wir bisher noch 
nicht besprochen haben: Hat man 
eine Binärzahl, die nur aus len be- 
steht, im Falle eines Bytes also 1111 
1111, und addiert man 1 hinzu, so 
würde 1 0000 0000 als Ergebnis 
herauskommen. Da die neunte 
Stelle aber nicht dargestellt werden 
kann, kommt es zu einem Überlauf. 
Eine Binärzahl in klassischer Dar- 
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"Normale" Darstellung 


Dezimal 


0110 1100 
+0110 un 


r}* Ir | 


=1101 0110 


Einige Beispieladditionen. Zu beachten ist der Komplement-Überlauf im vierten 
Beispiel: Hier wird das Ergebnis negativ, obwohl das mathematisch falsch ist. 
Binärzahlen (Hellblau), Dezimalzahlen (Rot), Übertrag (Orange) 


Binäre Zahl ohne Kommastelle 


a28le4 32 lı6] 8 Ja >| 1 


Ergebnis: 1x128 + 1x32 + 1x4 + 1x2 = 166 


Zu bedenken ist, dass der Trennpunkt zwischen der 0,5 und der 1 an beliebiger Stelle gesetzt werden kann - je nach Interpretation. 
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stellung würde dadurch auf Null 
zurückgesetzt werden, die neunte 
Ziffer fällt weg. In der Komple- 
ment-Darstellung gibt es dasselbe 
Problem, aber bei der größten po- 
sitiven Zahl. Addiert man zu einer 
0111 1111 (127) eine 1 hinzu, so 
wird eine 1000 000 (-128) daraus. 


Überläufe sind dabei kein selten 
auftretender Sonderfall, sondern 
sie kommen tatsächlich vor: Sofern 
der Programmierer nicht verhin- 
dert, dass ein solches Szenario ein- 
treten kann, können auch moderne 
Prozessoren zu falschen Ergebnis- 
sen kommen. Beliebt sind solche 
Fehler vor allem bei Zahlen, denen 
wenig Beachtung geschenkt wird 
- beispielsweise bei Ingame-Statis- 
tiken. Stehen dort große negative 
Zahlen, wo eigentlich positive Zah- 
len zu erwarten gewesen wären, 
so hat der Programmierer einen 
Fehler gemacht und der Spieler die 
Zahl zum Überlaufen gebracht. 


Alles wird zur Addition: 
Subtraktion, Multiplikation 
und Division erklärt 

Da unser Prozessor jetzt positive 
und negative Zahlen darstellen und 
addieren kann, kann er alle übli- 
chen Rechenarten durchführen: 
Die Subtraktion wird zur Addition 
mit einer negativen Zahl, die Multi- 
plikation zur mehrfachen Addition 
und die Division zur mehrfachen 
Addition mit einer negativen Zahl. 
Probleme gibt es einzig beim letzt- 
genannten Verfahren, denn teilt 
man zwei Zahlen durch einander, 
so bleibt manchmal ein Rest übrig. 
Zudem können wir im Moment 
noch keine Nachkommastellen dar- 
stellen, doch zumindest den Teiler 
und den Rest können wir bereits 
herausfinden. Auch das ist wieder 
praxisrelevant: Programmierer 
müssen sich entscheiden, ob sie 
Kommazahlen oder ganze Zahlen 
verwenden. Ersteres ist langsamer, 
Letzteres weniger flexibel. 


Darstellung von (Gleit-) 
Kommazahlen 

Auch für die Darstellung von 
Kommazahlen gibt es eine simple 
Lösung: Wir denken uns einfach 
einen Punkt (bzw. ein Komma) in 
unserer binären Zahl. Links des 
Punktes steigen die Stellenwerte 
wie gewohnt an, rechts davon sin- 
ken sie schrittweise und werden 
so immer kleiner. Beispielsweise 
kommt rechts neben der 1 die % = 
0,5, gefolgt von der "4 = 0,25. Auch 
mit dem gedachten Punkt funktio- 
niert unser Addierer weiterhin, es 
sind keine Anpassungen notwen- 
dig. Ein Problem ist allerdings die 
Genauigkeit, denn wir können so 
nur manche Kommazahlen darstel- 
len. Haben wir viele Stellen nach 
unserem „Trennpunkt“ so werden 
diese Kommazahlen genauer, aber 
die Lösung ist noch nicht optimal. 


An diesem Punkt verlassen wir 
erstmals die ALU und wechseln 
zur FPU, die mit sogenannten 
Gleitkommazahlen arbeitet. Diese 
haben, wie es der Name bereits 
andeutet, den Trennpunkt nicht an 
einer festen Position. Stattdessen 
gibt es für Binärzahlen bestimmter 
Längen Standards, die die Auftei- 
lung der Zahl angeben. Das erste 
Bit gibt weiterhin das Vorzeichen 
an, dann folgen mehrere Bits, die 
die Position des Punktes angeben, 
und zuletzt noch die eigentliche 
Zahl. Dadurch kann man sehr fle- 
xibel große und kleine Zahlen 
darstellen, indem man einfach den 
Trennpunkt verschiebt. Auf die 
exakte Berechnung solcher Zah- 
len verzichten wir an dieser Stelle, 
Gleitkommazahlen von Hand zu ad- 
dieren, benötigt mehrere Schritte 
und wäre zu kompliziert. 


Single- und Double- 
Precision - Genauigkeit 
gegen Geschwindigkeit 

Wir müssen uns Gleitkommazahlen 
aber gar nicht näher ansehen, um 


Binäre Zahl mit Kommastelle 


16[8 | 4 12 | 1 10,5 [0.25]0.125) 
1fojıJojojıjıjJoj|iLılılojojıjo]ıTlo 


Ergebnis: 1x16 + 1x8 + 1x1 + 1x0,25 = 25,25 


Umrechnung von binären Zahlen, mit und ohne Kommastelle, ins Dezimalsystem. Das Vorgehen ist dabei identisch. Für jede 1 wird die Zahl der jeweiligen Spalte hinzuaddiert. 
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zu verstehen, wieso es in Grafikkar- 
ten verschiedene Arten von ihnen 
gibt: zumeist Single- und Double- 
Precision, es existieren aber auch 
Half- und Quad-Precision. Für viele 
Anwendungen reichen Gleitkom- 
mazahlen mit 32 Bit Gesamtlänge 
- Single-Precision - vollkommen 
aus. Für möglichst genaue Ergeb- 
nisse, wie beispielsweise bei wis- 
senschaftlichen Berechnungen, 
muss aber auf Double- (64 Bit) und 
Quad-Precision (128 Bit) gewech- 
selt werden. Im Umkehrschluss 
kann man die Genauigkeit mit der 
Verwendung von Half Precision 
(16 Bit) auch reduzieren. Aus Sicht 
des Programmierers hat eine hö- 
here Genauigkeit nur Vorteile, sie 
beansprucht die Hardware aber 
deutlich stärker: Möchte man mit 
64- statt mit 32-Bit-Gleitkommazah- 
len rechnen, so muss die Schaltung 
eben doppelt so viele Ein- und Aus- 
gänge haben und ist damit doppelt 
so komplex. Aus diesem Grund 
haben Grafikkarten hauptsächlich 
für  Single-Precision- 
Berechnungen: Das ist der sinn- 
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volle Mittelweg. Zwar gibt es auch 


ANZEIGE 


_Top-Videos 


Megatrends 


Schaltungen, die sich kombinieren 
lassen, sodass zwei 32-Bit-Gleitkom- 
maeinheiten eine 64-Bit-Zahl bear- 
beiten können, doch sind diese im 
Vergleich zu spezialisierten Ein- 
heiten aufwendiger. Sie benötigen 
mehr Bauteile und mehr Strom. 


Es sollte an dieser Stelle noch er- 
wähnt werden, dass die theore- 
tische Rechengenauigkeit eines 
Computers nicht beschränkt ist: 
Betrachten wir die Division zweier 
Zahlen, so kann man immer, wie bei 
der schriftlichen Division, den Rest 
multiplizieren und weiter teilen. 
Das kann man unendlich fortsetzen 
und so beliebig viele Stellen nach 
dem Komma darstellen. Diese Art 
der Berechnung ist aber umständ- 
lich und dauert in der Praxis viel zu 
lange, somit ist sie für die meisten 
Einsatzzwecke keine Lösung. 


Abschließende Worte 

Die Art, wie Prozessoren Berech- 
nungen durchführen, ist eher 
simpel und sehr schematisch, was 
angesichts der Tatsache, dass ein 


Prozessor nichts weiter als eine 
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Komplettansicht eines Zen-Chips mit acht Kernen. Im Bild weiß markiert ist ein einzel- 


ner Kern, der vergrößert als Aufmacher abgedruckt ist. Die ALU und die FPU sind im 
Inneren des Kerns untergebracht und benötigen nur einen Bruchteil der Gesamtfläche. 


Maschine ist, kaum erstaunt. Die 
Berechnung unterliegt gewissen 
Beschränkungen, wie beispielswei- 
se einer maximalen Zahlenlänge, 
trotzdem ist das Rechnen die Ei- 
genschaft, die einen Prozessor aus- 
zeichnet. Zusätzlich werden aber 
noch einige weitere Bestandteile 
benötigt: Ein Prozessor muss auch 
Zahlen vergleichen und Programm- 
daten laden können, nur dann ist 
er imstande, Programme auszu- 
führen. Alles Weitere ist dann nur 
noch eine Frage der Geschwindig- 
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keit. Diese ist für Ingenieure in der 
Chipentwicklung immer ein Kom- 
promiss: Man kann wenige Einhei- 
ten verbauen, was kostengünstig, 
aber dafür langsam ist, oder man 
verbaut komplexe Schaltungen, die 
Aufgaben auf einmal abarbeiten 
können. Auch hat man die Wahl 
zwischen spezialisierten Einheiten, 
die vielleicht nicht immer verwen- 
det werden können, und flexible- 
ren Einheiten, die zwar für mehre- 
re Tätigkeiten geeignet sind, dafür 
aber in keiner richtig glänzen. (vs) 
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I9-9900K auf Z170: 
Wir zeigen wie! 


Wir zeigen Ihnen, wie Sie einen i9- 
9900K auf einem älteren Z170- oc 
Z270-Mainboard lauffähig mac 


Infrastruktur 


Boards, RAM, Eingabeg 


Manuel Christa 
Fachbereich Farbtiefen 
E-Mail: mc@pcgh.de 
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Wo bleibt endlich DisplayHDR 1000 mit 
Dimming-Zonen für Monitore? Es kann 
doch nicht sein, dass es dafür keine Nach- 
frage gibt! 


Die Neuentwicklungen des Monitormarkts 
zu verfolgen ist manchmal so spannend wie 
Pflanzen beim Wachsen zuzusehen. Techno- 
logien sind schon längst seit Jahren da, aber 
in Monitoren kommen sie nur tröpfchenweise. 
Anscheinend verkauft sich der alte Quark noch 
immer zu gut, sodass sich die Hersteller nicht 
stressen müssen. Bestes Beispiel ist dafür HDR: 
Fernseher sind bereits seit Jahren mit Spitzen- 
helligkeit bis zu 1.000 cd/m? und lokal dimm- 
barem Hintergrundlicht ausgestattet. Wenn 
HDR, dann gibt es bei Monitoren aber nur 
weitaus weniger gute Varianten mit 400 oder 
600 cd/m? und meist ohne Dimming-Zonen, die 
ür die HDR-Darstellung aber mindestens genau 
so wichtig sind wie die Spitzenhelligkeit. Mei- 
ner Ansicht nach ist das 1.000er HDR mit FALD 
Full Array Local Dimming) das einzige HDR, das 
diesem Namen auch gerecht wird. Das 600er 
oder gar das 400er ist witzlos und keinerlei Auf- 
preis wert. Fairerweise sei hier gesagt, dass das 
„Billig-HDR” in den jeweiligen Modellen meist 
nichts extra kostet. 


2019 sieht es aber noch immer ziemlich mau 
aus mit 1.000er HDR: Die beiden Nonplu- 
sultra-Modelle mit G-Sync Ultimate sind noch 
immer viel zu teuer, der 43-Zöller von Philips 
war erschwinglich, ist aber als TV-Ersatz ein 
Exot. Warum also gibt es keine guten alten 
27-Zöller mit Display-HDR 1.000 und wenig- 
stens ein paar Dimming-Zonen? Bin ich denn 
der Einzige, der Geld dafür zahlen würde? Bis 
1.000er HDR also Einzug in bezahlbare Ga- 
ming-Monitore erhält, kann man auf HDR ge- 
trost pfeifen — es sei denn, man spielt ohnehin 
am (High-End-)TV. Bei Monitoren ist HDR ein- 
fach noch kein „Killer Feature”, das etwa einen 
Monitorwechsel lohnenswert machen würde. 
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UHD mit 144 Hz wird bezahlbar 


Letztes Jahr sprengten die ersten AK/UHD-Modelle 
endlich die 60-Hz-Grenze. Leider sind sie mit Prei- 
sen jenseits der 2.000 Euro für Normalsterbliche 
unerschwinglich. Acer bringt mit dem Nitro XV3 
nun ein Modell heraus, dass „nur” dreistellig kos- 
ten soll. Wo sind hier Abstriche zu machen? 


vidias G-Sync Ultimate steht nach wie vor 

für das Nonplusultra der Gaming-Displays. 
Anfang 2019 kommt nun von Acer immerhin 
ein Kompromiss auf den Markt: Ein gutes IPS- 
Display mit 4K/UHD-Auflösung auf 27 Zoll mit 
bis zu 144 Hz. Gespart wurde hier vielerlei, etwa 
an der HDR-Darstellung, die im Acer-Monitor 
nur in Spitzen maximal 465 cd/m? hell ist. Nicht 
nur deswegen könnte man sich die in Spielen 
gleich ganz sparen, auch weil HDR hier nicht 
zusammen mit Freesync funktioniert, wie etwa 
bei Modellen, die Freesync 2 HDR oder G-Sync 
Ultimate unterstützen. Außerdem erfordern die 
144 Hz in UHD ein zweites Displayport-Kabel. 
Andernfalls stehen nur 120 Hz zur Verfügung, 
was die bessere Wahl ist, denn auf 144 Hz funk- 
tioniert kein Freesync oder G-Sync. Der Monitor 
ist einer der erlesenen Zwölf, die von Nvidia als 
G-Sync Compatible ausgezeichnet sind. Kurio- 


serweise funktioniert die variable Bildwieder- 
holrate innerhalb der Spanne nicht ganz fehler- 
frei: Ab circa 110 Hz ist noch immer ein Bildriss 
am unteren Rand zu sehen. Der stört zwar nicht 
wirklich, jedoch haben wir hier mehr erwartet. 
Abgesehen von all diesen Kompromissen han- 
delt es sich um einen Monitor mit hervorragen- 
der (SDR-JBildqualität, mit hoher Pixeldichte 
und guter IPS-Blickwinkelstabilität. Einzig der 
Input Lag von über 30 Millisekunden stört uns 
ein wenig. (mc) 


Acer Nitro XV3 XV273KP 


Fazit: Der Monitor kommt natürlich nicht an die Bildqua- 
lität von G-Sync Ultimate mit 1.000er HDR heran, bietet 
aber eine für diesen Preis angemessene Qualität und ist 
außerdem mit G-Sync kompatibel. 


Hersteller: Acer 

Web: www.acer.de 

Preis: Ca. € 1.000,- | Preis-Leistung: ausreichend 
€ Ausstattung | 1,97 
Eigenschaften | 1,76 
Leistung 1,44 
www.pcgh.de/preis/1935862 


PCGH-Preisvergleich 


WERTUNG 


www.pcgameshardware.de 


Startseite | INFRASTRUKTUR 


Mackie Onyx Artist 1x2 


Das günstige Audio-Interface eignet sich auch als 
Soundkarten-Ersatz und ist vor allem interessant, 
falls Sie anspruchsvolle Kopfhörer und Studio- 
Mikrofon anschließen wollen. 


igentlich ist das Onyx Artist für den (semi-) 
E professionellen Einsatz konzipiert und soll 
insbesondere (Hobby-)Musiker und -Produzenten 
ansprechen, die Wert auf ein sehr gutes Preis-Leis- 
tungsverhältnis legen. Doch auch für PC-Nutzer 
ist das Interface sehr interessant, denn im Grunde 
übernimmt das Gerät die Funktion einer Sound- 
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karte. Das Mackie Onyx kann per USB mit dem 
PC verbunden werden und unterstützt dann eine 
Stereo-Ausgabe mit bis zu 24 Bit/192 KHz. Zusätz- 
lich kann an der Front ein Mikrofon angeschlos- 
sen werden, zudem verfügt das Gerät über einen 
Line-In-Klinken-Eingang, an dem Sie eine weitere 
Klangquelle oder auch ein Instrument wie E-Gi- 
tarre oder -Bass anschließen können. Sowohl Mik- 
rofon als auch Line-In werden auf Wunsch kräftig 
vorverstärkt, der Mikrofoneingang verfügt zudem 
über eine zuschaltbare 48-Volt-Phantomspeisung. 
Ebenfalls sehr kräftig verstärkt wird der Kopfhö- 


Samsung HW-N850 Soundbar 5.2.1 


Wenn Sie zu denjenigen gehören, die lieber 
auf dem Sofa vor dem TV spielen, könnte Sie 
Samsungs extrem potente Atmos-kompatible 
Soundbar HW-N850 interessieren. 


ins vorweg, für den Desktop-PC ist Samsungs 
( mit 13 Lautsprechern plus gewich- 
tigem Subwoofer ausgestattete, über 1 Meter 20 
breite Soundbar eher nicht geeignet. Doch wenn 
Sie zu denjenigen Spielern gehören, die virtuelle 
Abenteuer lieber auf dem großen TV genießen, 
gerne auch mal einen Film schauen und dazu Dol- 
by Digital, DTS:X sowie Dolby Atmos nutzen wol- 
len und es außerdem auch gerne ordentlich kra- 
chen lassen, ist Samsungs Monster-Soundbar ein 
interessantes Angebot. Denn trotz ihrer Größe ist 
die HW-N850 im Grunde recht kompakt. Sie ver- 
eint die 13 Lautsprecher plus Subwoofer zu einer 
„echten“ 5.2.1-Kofiguration, ohne dabei auf Audio- 
Processing wie virtuellen Surround zu setzen. Da- 
bei verfügt die Soundbar über keine zusätzlichen 
Boxenpaare für Seiten und Hinten, stattdessen 
nutzt die Soundbar integrierte Lautsprecher, um 
die jeweiligen Klänge an die umliegenden Wände 
zu projizieren und von dort wieder zurück auf die 
Hörposition zu reflektieren. Nach dem gleichen 
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Prinzip arbeiten die „Deckenlautsprecher“. Die- 
se verbergen sich angewinkelt an der Oberseite 
des Geräts und werfen den Klang schräg an die 
Decke, um von dort zurückgeworfen ins Ohr des 
Nutzers zu gelangen. In unserem Fall funktionier- 
te dies erstaunlich gut, allerdings müssen Sie die 
Lautsprecher zuvor einrichten und abstimmen, 
um das beste Resultat zu erzielen. Auch sollte der 
Hörraum nicht zu groß und verwinkelt ausfallen, 
die Decke zudem gerade sein, damit die Klangpro- 
jektion sauber funktioniert. 


In unserem rund 25 Quadratmeter messenden 
Testraum erzielten wir ein sehr solides Ergebnis, 
die zusammengezählt rund 370 Watt RMS-Leis- 
tung lassen einen solchen Hörraum außerdem ge- 
radezu erbeben und erzeugen eine satte, erstaun- 
lich Klar definierte Kino-Kulisse mit erfreulich 
dynamischem und gut ortbarem Atmos-Surround. 


rerausgang an der Front. Mittels Monitor-Funk- 
tion können Sie Mikrofon- oder Line-In-Eingang 
auf Wunsch abhören, die Lautstärke lässt sich mit 
dem über den USB-Anschluss kommenden Audio- 
stream abmischen. An der Rückseite des Audio- 
Interfaces sind zudem zwei TRS-Klinken-Ausgän- 
ge untergebracht, an denen Sie beispielsweise 
Studio-Lautsprecher oder andere aktiv verstärkte 
Boxen anschließen können. 


Für den aufgerufenen Preis von 79 Euro (UVP) 
wirkt das Onyx Artist erstaunlich hochwertig 
und massiv. Das Gerät ist mit 5,2 x 16,3 x 11,5 cm 
(HxBxT) recht groß, das Gewicht mit rund 500 
Gramm substanziell. Und auch die Materialanmu- 
tung und die Verarbeitungsqualität sind für den 
Preis mehr als befriedigend, das massive Gehäuse 
aus gebürstetem und beschichtetem Stahl wirkt 
ausßerordentlich robust, die gummierten Bedien- 
elemente lassen sich fein justieren, sämtliche An- 
schlüsse rasten sauber ein und sitzen satt. Oben- 
drein schnürt Mackie ein dickes Software-Paket 
als Zubehör zusammen, wobei der Großteil von 
diesem hauptsächlich für Audio-Produzenten in- 
teressant ist, etwa die Trackersoftware Tracktion. 
Der Equalizer ist aber auch für den Musik- oder 
Gaming-Einsatz gut zu gebrauchen. Mackie bietet 
neben dem Onyx Artist 1-2 außerdem das größere 
Geschwisterchen Onyx Producer 2-2 für rund 110 
Euro an, das einen weiteren Mikrofon- und Line- 
In-Kanal bietet. (pr) 


Auch beim Spielen ist die N850 eine Wucht. Insbe- 
sondere, wenn Sie einen der noch recht seltenen 
Atmos-Titel wie etwa Battlefield anwerfen. Der 
Preis von rund 740 Euro ist nicht günstig, wirkt 
ob Qualität und Leistung aber angemessen. (Pr) 
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Zum Anbeißen günstig 


Für genügend Arbeitsspeicher müssen Spieler kein Vermögen ausgeben, 16 GiByte DDR4-RAM erhal- 


ten sie schließlich schon für rund 100 Euro. Wir prüfen, wo Sparfüchse am besten aufgehoben sind. 


AM-Aufrüster durften sich 

2018 über stark fallende Preise 
freuen, gegenüber den Höchststän- 
den Ende 2017 haben sich die Prei- 
se in etwa halbiert. Für das güns- 
tigste Kit in dieser Marktübersicht 
sind nur noch 90 statt ehemals 180 
Euro fällig. Damit ist aber wohl 
noch nicht das Ende des Preisver- 
falls erreicht, DRAM Exchange pro- 
gnostiziert einen Preisrückgang 
um 20 Prozent im ersten und dann 
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noch einmal 15 Prozent im zweiten 
Quartal. In der zweiten Jahreshälf- 
te soll sich der Effekt allerdings ab- 
schwächen. Für alle, die eigentlich 
schon längst auf DDR4-RAM um- 
steigen oder die Speichermenge er- 
höhen möchten, sind die nächsten 
Wochen also ein gutes Zeitfenster. 


RAM-Kits für Genügsam 
Da Sie aber keine „nackten“ 
Speicherbausteine an einer DRAM- 


Börse erwerben und im PC ver- 
wenden können, spielt für End- 
allerdings neben dem 
allgemeinen Preisniveau für die 
DDR4-Chips auch eine große Rolle, 
welche Kits Hersteller wie Corsair 
und G.Skill in den Markt bringen. 
Für extrem selektierte 16-GiByte- 
Kits im Taktbereich DDR4-4500+ 
werden trotz gesunkener DRAM- 
Preise oft immer noch 400 Euro 


kunden 


und mehr fällig. Daher fokussieren 


wir uns für diesen Vergleichstest 
auf das andere Spektrum, nämlich 
Speicherkits mit einem möglichst 
geringen Preis pro GiByte. 


Die Preisersparnis für günstige 
RAM-Kits ist natürlich mit einigen 
Einschränkungen gegenüber teu- 
reren Produkten erkauft: Ganz of- 
fensichtlich sind die eher zahmen 
Eckdaten hinsichtlich Takt und 
Timings sowie die dünne Ausstat- 
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tung. Unser Testfeld bewegt sich 
im Bereich von DDR4-2400 bis 
DDR4-3200 und kommt gänzlich 
ohne Beleuchtung aus. Die Kühl- 


konstruktionen sind überwiegend 
simpel gehalten oder fehlen gleich 
ganz. Während das High-End- 
Segment aber von bestimmten 
Samsung-Chips dominiert wird 
(B-Die), stecken auf den Spar-Kits 
Bausteine von SK Hynix, Micron 
oder Spectek, der Low-Cost-Sparte 
von Micron. Diese unterscheiden 
sich mitunter beträchtlich vonein- 
ander, sind höchsten Overclocking- 
Ansprüchen aber nicht gewach- 
sen. High-End-Kits bieten bei der 
Jagd nach dem Maximaltakt und 
bestmöglichen Timings definitiv 
einen (teuer erkauften) Mehrwert. 
Wichtig: Die von uns angegebenen 
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Chips müssen nicht zwangsläufig 
auf allen Modulen mit der gleichen 
Produktnummer verbaut sein. Die 
garantierten Eckdaten bewältigen 
praktisch alle verfügbaren DDR4- 
Chips und eine Chipgarantie ist im 
Low-Budget-Bereich nicht üblich. 


Das Testfeld 

Wir betrachten im folgenden neun 
günstige Kits mit einer Kapazität 
von 2 x 8 GiByte. Allen gemein 
ist ein Single-Rank-Aufbau, wie er 
heute für diese Speichermenge pro 
Modul üblich ist. Die Preise reichen 
von 90 bis 115 Euro, also umgerech- 
net 5,63 bis 7,19 Euro pro GiByte. 


G.Skill Ripjaws V (F4-3200C16D- 
16GVKB): Höchster Standardtakt im 
Testfeld. Die günstigsten DDR4- 
Module des Herstellers entstam- 
men der Aegis- sowie NT-Serie und 
haben keinen Kühlkörper, doch 
einige Modelle aus der Ripjaws-V- 
Reihe sind wie unser Testmuster 
für einen sehr geringen Aufpreis 
zu haben. Unser Kit ist bei 1,35 Volt 
für DDR4-3200/16-18-18-38 frei- 
gegeben, womit es sich gegen die 
DDR4-3000-Konkurrenz im glei- 
chen Preisbereich um einige Pro- 
zentpunkte bei den Benchmarks 
absetzen kann. Verbaut sind SK-Hy- 
nix-Chips auf 18-nm-Basis, die recht 
gute Timings vertragen und ganz 
ordentlich mit mehr Spannung 
skalieren. Ein stabiler Betrieb bei 
DDR4-3600/17-19-19-57 und 1,35 
Volt stellt unser Testmuster vor kei- 
ne Schwierigkeiten. Da das Kit seit 
Monaten zu den günstigsten (und 
dennoch gut erhältlichen) DDR4- 
3200-Lösungen zählt, dazu noch 
ordentlich Reserven und keine ech- 
ten Schwächen hat, sprechen wir 
eine Empfehlung für Spieler aus, 
die auf ein gutes Preis-Leistungs- 
Verhältnis Wert legen. 


XPG Gammix D30 (AX4U300038G16- 
DR30): Neu und gut. Hinter XPG 
steckt wie in den Jahren zuvor die 
Firma Adata, mittlerweile rückt 
der Hersteller die Marke aber beim 
Produktdesign und mit einer de- 
dizierten Website stärker in den 
Mittelpunkt, ähnlich wie es auch 
Crucial mit Ballistix oder Kings- 
ton mit Hyper X handhabt. Ein 
Gammix-D10-Kit konnte man uns 
für diesen Test leider nicht recht- 
zeitig zur Verfügung stellen, doch 
die D30-Module ordnen sich preis- 
lich nur knapp darüber ein. Unser 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


+ Apacer Panther (EK.16GAV.GEFK2) 
+ Ballistix Sport AT (BLS2C8GAD30CESTK) 
° Corsair Vengeance LPX (CMK16GX4M2D3000C16) 


° Corsair Dominator Platinum RGB (CMT32GX4M- 
A4K3600C16) 


° Crucial CT8GADFS824A.C8FBD1 

° G.Skill Aegis (F4-3000C16D-16GISB) 

* G.Skill Ripjaws V (F4-3200C16D-16GVKB) 

+ Patriot Viper (PV416G300C6K) 

+ Teamgroup Vulcan (TLGD416G3000HC16CDCO01) 
° XPG Gammix D30 (AX4U300038G16-DR30) 


Be 


XPG Gammix D30 gibt es wahlweise mit rotem oder schwarzem Kunststoff. Unser 
Testmuster war bis zum Redaktionsschluss aber nur in Rot im Preisvergleich gelistet. 


Ein (nicht beiliegender) Schraubendreher reicht, um den Kamm der Patriot-Riegel zu 
entfernen. Das senkt die Höhe bei Bedarf von 4,1 auf 3,4 Zentimeter. 


Kühlleistung 
HCI Memtest Pro v6.0, DDR4-2400, 16-16-16-48 2T, 1,35 Volt 
Patriot PV416G300C6K 38,1 
XPG AX4U300038G16-DR30 39,3 
Crucial CT8G4DFS824A.C8FBD1 39,4 
Corsair CMK16GX4M2D3000C16 39,5 
Ballistix BLS2C8GAD30CESTK 40,0 
Apacer EK.16GAV.GEFK2 40,2 
G.Skill F4-3200C16D-16GVKB 40,6 
Teamgroup TLGD416G3000HC16CDCO1 40,6 
G.Skill F4-3000C16D-16GISB 40,9 
System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI Temperatur 
1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC; Win 10 64 Bit; Lufttemperatur auf 25 °C Besser 


normiert Bemerkungen: Patriots massive Konstruktion setzt sich an die Spitze. 
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Kit war zum Testzeitpunkt noch 
nicht auf Lager, aber mit wenigen 
Tagen Lieferzeit für faire 110 Euro 
gelistet. Gegenüber D10-Kits bieten 
D30-Module einen ausgefalleneren 
Kühlkörper, bei dem ein wahlweise 
roter oder schwarzer, transparen- 
ter Kunststoff an dem Metallkör- 
per befestigt ist. Leider erfüllt das 
Design vor allem optische Zwecke: 
Teile der Chips werden grundsätz- 
lich gar nicht abgedeckt (weil die 
Metallplatten nicht weit genug zur 
Kontaktleiste herunterreichen), 
ein Blick unter den Heatspreader 
zeigt uns außerdem, dass in der 
Praxis mehrere Chips gar keinen 
Kontakt haben, da die Haftwirkung 
des Wärmeleitpads offensichtlich 
zu schwach ist. Beim Einsetzen in 
den RAM-Slot knarzt die Konstruk- 
tion beim Hinunterdrücken außer- 
dem etwas. 


Die Benchmarks bescheinigen dem 
Kit eine der besten Leistungen für 
ein DDR4-3000-Kit, was den guten 
Timings (16-18-18-36) zuzuschrei- 
ben ist. Schön finden wir, dass die 


Gammix-D30-Module als einzige 
im Testfeld über SPD-EEPROM- 
Einträge bis hinauf zu DDR4-2666 
bieten. Noch bevor der PC ein Bild 
ausgibt, sorgen diese vorprogram- 
mierten Einstellungen dafür, dass 
der Arbeitsspeicher stabil 
- bei entsprechender CPU-Unter- 
stützung - mit bis zu DDR4-2666 
betrieben wird. Davon profitieren 
primär PC-Nutzer, die im UEFI- 
Menü weder die XMP-Werte laden 
noch manuellen Zugriff auf Takt 
und Timings haben. Gegenüber 
den Ripjaws-V-Modulen punkten 
die XPG-Riegel mit etwas besseren 
Tuning-Eigenschaften. Ein stabiler 
DDR4-3866-Betrieb glückte uns 
leider nicht, doch DDR4-3600 bei 
den Timings 16-17-17-51 ist schr 
überzeugend und bereits recht 
nahe an dem Niveau mancher Kits 


und 


auf Samsung-B-Die-Basis (die aller- 
dings üblicherweise auch große 
Reserven beim Tuning von Subti- 
mings aufweisen). Damit ist das Kit 
eine interessante Alternative zum 
gleichbenoteten G.Skill-Kit, falls Sie 
statt besserer Eckdaten lieber die 


Option auf bessere Tuning-Eigen- 
schaften haben möchten. 


Teamgroup Vulcan (TLGD416G3000 
HC16CDC01): Mit Kühler, trotzdem 
kompakt. Die beiden für DDR4- 
3000/16-18-18-38 bei 1,35 Volt frei- 
gegebenen Riegel verfügen über 
einen sehr kompakten Kühler, wel- 
cher eine gemessene Gesamthöhe 
von 3,2 cm und damit die Installati- 
on bei beengten Platzverhältnissen 
ermöglicht. Zum Vergleich: Die 
DDR4-Spezifikation sieht 3,125 cm 
für kühlerlose Module vor. Unter 
der Haube stecken 21-nm-Baustei- 
ne von SK Hynix, die ordentliche 
CAS-Latenzen verkraften, bei den 
- auf der Testplattform nicht ge- 
trennt einstellbaren - Timings RCD 
und RP aber entspannter betrie- 
ben werden müssen, um keinen 
Absturz zu riskieren. Overclocking 
stellt die Riegel bei 1,35 Volt bis 
DDR4-3600 vor keine Schwierig- 
keiten. Bei DDR4-3866 startete 
zwar das Setup, das Finden einer 
stabilen Einstellung glückte uns 
mit 1,35 Volt aber nicht. 


Der Kontakt zum Kühler ist zwar 
besser als bei den Gammix-D30- 
Riegeln, aber auch hier können 
nicht alle Chips ihre Wärme an das 
Kühlblech abgeben: Da sich der 
Heatspreader zur Mitte hin etwas 
nach außen biegt, reicht die Haft- 
wirkung des klebrigen Wärmeleit- 
pads nicht aus. Die beiden innen 
liegenden Chips geben ihre Abwär- 
me somit nur an die Umgebungs- 
luft und die Platine ab. In der Praxis 
ist das aber kein großes Problem, 
da DDR4-Chips bei „vernünftigen“ 
Spannungen selbst in wärmeren 
PC-Innenräumen keine dedizierte 
Kühlung benötigen. 


Apacer Panther (EK.16GAV.GEFK?2): 
Wolf im Pantherpelz. Apacer greift 
bei den Panther-Sticks auf den 
gleichen Kühler wie bei den Seri- 
en Panter Rage Illumination und 
RGB zurück, allerdings fehlen der 
durchsichtige Kunststoff an der 
Moduloberkante und natürlich die 
(RGB-)JLEDs für Leuchteffekte. Das 
Wärmeleitpad könnte zwar noch 
einen Tick weiter zur Kontaktleiste 


Kopierrate 


Zugriffszeit 


Aida64 v5.99.4900 - Kopierrate bei Standardtakt!/-latenzen 
OC-Beispiel: DDRA-3466, 16-18-18-36 EEE 44.821 (+39 %) 

G.Skill FA-3200C16D-16GVKB En 41.788 (+29 %) 

Patriot PVA16G300C6K HE 39.611 (+23 %) 

Teamgroup TLGD416G3000HC16CDCo1 EEE 39.437 (+22 %) 

G.Skill FA-3000C16D-16GISB En 39.436 (+22 %) 

XPG AX4U300038G16-DR30 39.404 (+22 %) 

Corsair CMK16GX4M2D3000C16 N 38.868 (+20 %) 

Ballistix BLS2CBGAD3OCESTK En 38.814 (+20 %) 

Apacer EK.16GAV.GEFK2 Er 35.200 (+9 %) 
Crucial CT8G4DFS824A.CBFBD1 HE 32.293 (Basis) 


Aida 64 v5.99.4900 - Zugriffszeit bei Standardtakt/-latenzen 
OC-Beispiel: DDRA-3466, 16-18-18-36 EEE 13,3 (-19 %) 
G.Skill FA-3200C16D-16GVKB En 45,5 (-15 %) 
G.Skill FA-3000C16D-16GISB 47,2 (-12 %) 
Teamgroup TLGD416G3000HC16CDCo1 HE 47,4 (-12 %) 
XPG AX4U300038G16-DR30 U 47,5 (11 %) 
Patriot PVA16G300C6K 47,7 (-11 %) 
Ballistix BLS2CBGAD3OCESTK En 49,0 (-9 %) 
Corsair CMK16GX4M2D3000C16 En 49,1 (-8 %) 
Apacer EK.16GAV.GEFK2 50,3 (-6 %) 
Crucial CT8GA4DFS824A.CBFBD1 HE 53,6 (Basis) 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 
1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: Das einzige DDR4-3200-Kit erringt einen Vorteil von über 2 GB/s. 


MB/s 
» Besser 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 
1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: Crucials DDR4-2400-Riegel sind klar im Nachteil. 


Nanosek. 
Besser 


Praxis-Benchmark 


Spiele-Benchmark 


3 GB komprimieren und verschlüsseln - Dauer bei Standardtakt/-latenzen 
OC-Beispiel: DDR4-3466, 16-18-18-36 HE 135 (-16 %) 
G.Skill FA-3200C16D-16GVKB 138 (-14 %) 
XPG AX4U300038G16-DR30 143 (-11 % 
Teamgroup TLGD416G3000HC16CDCO1 En 143 (- 
Patriot PVA16G300C6K En 143 (-11 % 
G.Skill F4-3000C16D-16GIsB En 143 (- 
Ballistix BLS2C8GAD3OCESTK 146 (-9 %) 
Corsair CMK16GX4M2D3000C16 147 (-8 %) 
Apacer EK.16GAV.GEFK2 149 (-7 %) 
Crucial CTSGADFS824A.CBFBD1 160 (Basis) 


) 
11%) 
) 
) 


11% 


KC: Deliverance (1080p/max. Details) - Fps bei Standardtakt/-latenzen 


OC-Beispiel: DDR4-3466, 16-18-18-36 EB 46,3 (+16 %) 
G.Skill FA-3200C16D-16GVKB EB En 44,9 (+12 %) 
XPG AX4U300038G16-DR30 Ei En 44,0 (+10 %) 
Teamgroup TLGD416G3000HC16CDCO1 32 En 43,6 (+9 %) 
Ballistix BLS2C8GAD3OCESTK 3 En 43,6 (+9 %) 
Patriot PVA16G300C6K 3 En 43,6 (+9 %) 
G.Skill F4-3000C16D-16GISB 43,3 (+8 %) 
Corsair CMK16GX4M2D3000C16 43,0 (+8 %) 
Apacer EK.16GAV.GEFK2 Bi En 41,6 (+4 %) 
Crucial CTSGA4DFS824A.C8FBD1 ES EN 40,0 (Basis) 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 
1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: Die Ripjaws-V-Sticks sparen mindestens 5 Sekunden Zeit ein. 


Sekunden 
= Besser 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 
1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: Erst ab DDR4-2666 sind über 30 Minimum-Fps gewährleistet. 


MiNAE 2 Fps 


» Besser 
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* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Hero (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64WHQL ** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 


Corsair Dominator Platinum RGB (CMT32GX4M4AK3600C16) 


Corsairs neue Dominator-Platinum-RGB- 
Module sind zwar nicht günstig, doch wir 
möchten Sie trotzdem über ihre Qualitäten 
informieren - daher der Extrakasten. 


Wie von der Dominator-Platinum-Reihe gewohnt 


setzt Corsair au 
einem markanten 
Länge der Modu 
ante kommen al 
or-Schrifzug und 


ungsqualität un 
gegen Fingerabd 
ung des Heatsp 
Premium-Produk 


einen massiven Kühlkörper mit 


Metallbügel, de 
e reicht. Bei de 


erdings ein beleuchteter Domina- 


fünf Aussparun 


und rechts davon hinzu. Neben der tollen Verarbei- 


erstützt die sch 
ücke ehe 


readers subjekti 
in der Hand zu 


Keine Zweifel an 


unempfindliche Gesta 


r über die gesamte 
neuen RGB-Vari 


gen für LEDs links 


warze und matte, 


v das Gefühl, ein 
halten. 


dieser Einschä 


zung hinterlassen 


die verbauten Chips auf unserem Kit mit einer Ka- 
pazität von 4 x 8 GiByte, denn dabei handelt es 
sich um Samsung K4A8G085WB-BCPB (B-Die), 
welche auf den taktfreudigsten DDRA-RAM-Kits die- 
ser Generation sitzen. Die Herstellervorgabe, näm- 


en sind gu 
Channel-Kits mi 


ich DDR4-3600/16-18-18-36 bei 1,35 Volt sorgt 
ür eine gute Leistung, zumal bei der Verwendung 
von vier statt zwei Single-Rank-Sticks in einem Du- 
al-Channel-System die Leistung pro Megahertz ef- 
ektiv ansteigt, wie es auch beim Einsatz von zwei 
Dual-Rank-Sticks der Fall ist. Die Tuning-Eigenschaf- 
und liegen im Rahmen des für Quad- 


Samsung B-Die üblichen Niveaus. 


Corsair bewirbt die verbauten, Capellix genannten 
RGB-LEDs mit einer besonders hohen Leuchtkraft — 
und tatsächlich: Die Beleuchtung zählt subjektiv zu 


den hellsten, die wir bisher auf einem RA 


-Modul 


bewundern durften. Pro Modul sind zwölf LEDs ver- 
der Software Corsair Icue ab Versi- 
on 3.12 einzeln adressieren lassen. Natürlich bietet 


baut, die sich mi 


die Software aber auch eine Reihe von 
Leuchteffekten wie Pulsieren oder das wellenartige 
Durchlaufen von einer Seite zur anderen. 


üblichen 


Die Module sind 5,6 cm hoch, ohnehin sollten aber 
keine Bestandteile des CPU-Kühlers über die RAM- 
Slots ragen: Wozu RAM mit einer konfigurierbaren 
RGB-LED-Beleuchtung, wenn eine andere Kompo- 
nente die Sicht darauf versperr 
damit der Preis, denn die hochwertige Kühlkonstruk- 
ion und gelungene Beleuchtung lässt sich Corsair 
gut bezahlen. Die unverbindl 
ür das Kit CMT32GX4M4K3600C16 beträgt 570 


? Hauptkritikpunkt ist 


iche Preisempfehlung 


Euro. Einfache 32-GiByte-Kits erhalten Sie bereits zu 
einem Drittel des Preises, eine Reihe Samsung-B-Die- 


bestückter Kits gleicher Kapazität 


für unter 400 Euro. 


Allerdings hat Corsair zum Start der Dominator-Pla- 
tinum-RGB-Reihe bereits 22 Kits angekündigt: Los 
geht es ab 170 Euro UVP für 2 x 8 GiByte. 
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Produkt Dominator Platinum RGB 


Hersteller (Website) 


PoMına Tor 


PoMınaror 


Corsair (corsair.com) 


’ E 2 
/ 


Produktnummer 


CMT32GX4MAK3600C16 (ver 4.31) 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1993753 


Preis/Preis-Leistungsverhältnis 


UVP € 570,- (€ 17,81 pro GiB)/Note 4- 


Kühlkörper 


Metallkörper mit Kunststoffeinsatz 


Besondere Ausstattung 


RGB-LED-Beleuchtung (Regelung via Software) 


Infos auf Aufkleber 


Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung 


Kapazität 


4x 8 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDR4-3600, 16-18-18-36, 1,35 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


18/DDR4-2133 (15-15-15-36) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDR4-3600, 16-18-18-36, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


Höhe/Breite mit Kühler 


5,6/1,0. cm 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


38,9 °C, Seiko Instruments S-34T04A 


Chips (nicht garantiert!) 


8 x Samsung KAA8GO85SWB-BCPB, 20 nm 


Organisation (physisch/logisch) 


Single-sided/single-ranked 


Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 


49.522 MB/s, 47,2 Nanosek. 


Herstellervorgabe: 3 GB komprimieren/verschlüsseln 


117 Sekunden 


Herstellervorgabe: Kingdom Come Deliverance 


46,8/34 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-3 % (1,305 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen (DDR4-2666/3000/3333) 


14-13-13-39/16-15-15-45/17-16-16-48 


1,35 V: Stabile Latenzen (DDR4-3333/3600/3866) 


15-15-15-45/16-16-16-48/17-18-18-54 


«+ 
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hinunterreichen, um mehr Chipflä- 
che abzudecken, doch davon abge- 
sehen werden alle Bausteine zuver- 
lässig erfasst. Verbaut sind wie bei 
Teamgroup SK-Hynix-Chips aus der 
21-nm-AFR-Reihe, jedoch mit dem 
Namensanhang TFC statt UHC. 
Das bedeutet, dass sie offiziell für 
DDR4-2133 (15-15-15) statt DDR4- 
2400 (17-17-17) freigegeben sind. 
Wie bei Retail-Produkten üblich, 
legen die Hersteller der RAM-Mo- 
dule aber ihre eigenen garantierten 
Eckdaten fest, im Falle der Apacer- 
Sticks DDR4-2666 bei den Timings 
16-16-16-36 und 1,20 Volt. Damit 
muss sich das Kit in den Bench- 
marks der DDR4-3000-Konkurrenz 
im Testfeld geschlagen geben, der 
Leistungsrückstand ist aber über- 
schaubar. 


Dass das Kit sich trotzdem auf Rang 
4 behaupten kann, liegt an den 


tollen Tuning-Eigenschaften: An 
DDR4-3866 bei 1,35 Volt bissen wir 
uns zwar auch bei diesem Kit die 
Zähne aus, doch bei niedrigeren 
Taktstufen überzeugen die Module 
mit dem größten Spielraum für das 
Verschärfen der Hauptlatenzen. 
DDR4-3333/16-17-17-51 bei 1,20 
Volt oder auch DDR4-3333/15-16- 
16-48 bei 1,35 Volt bewältigte kein 
anderer Mitbewerber stabil. 


Ballistix Sport AT (BLS2C8G4 
D30CESTK): Bestes Kit auf Micron-Ba- 
sis. Das Kühlerdesign der Sport-AT- 
Serie gefällt uns grundsätzlich: Die 
Riegel sind mit einer Höhe von 3,6 
cm relativ kompakt, ein Blick unter 
den Heatspreader offenbart außer- 
dem auch keine Haftungsproble- 
me, alle Chips haben Kontakt zum 
Kühlkörper. Schade ist allerdings 
auch hier, dass nicht die gesamte 
Chipfläche erfasst wird: Eine Seite 


des Heatspreaders ist wohl aus op- 
tischen Gründen kürzer gestaltet, 
zudem müsste das Wärmeleitpad 
weiter zur Kontaktleiste hinunter- 
reichen, um mehr als etwa zwei 
Drittel abzudecken. Spezifiziert 
sind die beiden 8-GiByte-Riegel für 
DDR4-3000 und die Timings 17-19- 
19-38 bei 1,35 Volt. Die höheren 
Timings kosten gegenüber anderen 
DDR4-3000-Kits etwas Leistung in 
Aida64 und 7-Zip, Kingdom Come: 
Deliverance zeigt sich allerdings 
unbeeindruckt. 


Während alle bisher erläuterten 
Kits auf SK-Hynix-Chips basieren, 
kommen bei diesen Ballistix-Sticks 
Micron-Chips des Typs DITZV zum 
Einsatz. Allzu überraschend ist das 
nicht, da Ballistix eine Marke des 
Chipherstellers Micron ist und 
daher üblicherweise auf die haus- 
eigenen Chips zurückgreift. Wie 


unsere Tuning-Ergebnisse zeigen, 
verkraften die Micron-ICs ordentli- 
che CAS-Latenzen, bei den Timings 
RCD und RP sollten Sie es aber 
eher gemächlich angehen lassen. 
Eine Anhebung der Spannung hat 
außerdem keine große Wirkung, 
ein stabiler DDR4-3600-Betrieb bei 
1,35 Volt ist aber dennoch möglich 
- und erstaunlicherweise bei einer 
CAS-Latenz von 16. Das ist an und 
für sich nichts Außergewöhnliches, 
aber erstaunlich, da wir bereits bei 
DDR4-3333 und unveränderter 
Spannung nur einen CAS-Wert von 
17 stabil nutzen konnten. Dieses 
Phänomen beobachteten wir noch 
bei Micron-basierten 
Kits im Testfeld, konnten inner- 
halb des uns zur Verfügung ste- 
henden Zeitrahmens mit einigen 
„Hausmitteln“ wie Änderungen an 
Subtimings oder der DDR4-Trai- 
ning-Prozedur beim PC-Start aber 


weiteren 


DDR4-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 49 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller (Website) 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 
#43 


Härdıware 


Ripjaws V 
G.Skill (gskill.com) 


Gammix D30 
XPG (xpg.com) 


Vulcan 
Teamgroup (teamgroupinc.com) 


Produktnummer 


F4-3200C 16D-16GVKB 


AX4U300038G16-DR30 


TLGD416G3000HC16CDCO1 


PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungsverhältnis 


www.pcgh.de/preis/1327025 


www.pcgh.de/preis/1966860 


www.pcgh.de/preis/1708429 


Ca. € 110,- (€ 6,88 pro GiB)/Note 1- 


Ca. € 110,- (€ 6,88 pro GiB)/Note 1- 


Ca. € 115,- (€ 7,19 pro GiB)/Note 2+ 


Eigenschaften (20 %) 


Kapazität 


Spannung 
2,79 
2 x 8 GiByte 


Spannung 
2,94 
2 x 8 GiByte 


Ausstattung (20 %) 

Kühlkörper Standard-Heatspreader Metallkörper mit Kunststoffeinsatz Standard-Heatspreader 

Besondere Ausstattung Aufkleber (G.Skill-Logo) Nicht vorhanden Aufkleber (T-Force-Logo) 

Infos auf Aufkleber Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), 


Spannung 
2,86 
2 x 8 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDR4-3200, 16-18-18-38, 1,35 Volt 


DDR4-3000, 16-18-18-36, 1,35 Volt 


DDR4-3000, 16-18-18-38, 1,35 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


7/DDR4-2133 (15-15-15-36) 


11/DDR4-2666 (19-19-19-43) 


9/DDR4-2400 (16-16-16-39) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDR4-3200, 16-18-18-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3000, 16-18-18-36, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3000, 16-18-18-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


Höhe/Breite mit Kühler 


4,2/0,9 cm 


4,5/0,8 cm 


3,2/0,7 cm 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


40,6 °C, nicht vorhanden 


39,3 °C, nicht vorhanden 


40,6 °C, nicht vorhanden 


Chips (nicht garantiert!) 


8 x SK Hynix H5SANSGSNCHR-TFC, 18 nm 


8 x SK Hynix HSAN8GSNMFR-VKC, 25 nm 


8 x SK Hynix H5SANSGSNAFR-UHC, 21 nm 


Organisation (physisch/logisch) 
Leistung (60 %)* 
Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 


Single-sided/single-ranked 
EA: 
41.788 MB/s, 45,5 Nanosek. 


Single-sided/single-ranked 
ER: 
39.404 MB/s, 47,5 Nanosek. 


Single-sided/single-ranked 
3,23 
39.437 MB/s, 47,4 Nanosek. 


Herstellervorgabe: 3 GB komprimieren/ 
verschlüsseln 


138 Sekunden 


143 Sekunden 


143 Sekunden 


Herstellervorg.: Kingdom Come Deliverance 


44,9/32 Fps (Avg./Min.) 


44,0/31 Fps (Avg./Min.) 


43,6/32 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-10 % (1,215 Volt) 


-16 % (1,130 Volt) 


-16 % (1,140 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen (DDR4- 
2666/3000/3333) 


14-15-15-45/16-17-17-51/17-18-18-54 


14-15-15-45/15-16-16-48/17-18-18-54 


14-16-16-48/16-18-18-54/17-19-19-57 


1,35 V: Stabile Latenzen (DDR4- 
3333/3600/3866) 


FAZIT 
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15-17-17-51/17-19-19-57/nicht stabil 


© DDR4-3200 garantiert 
© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 


Wertung: 2,89 


15-17-17-51/16-17-17-51/nicht stabil 


© DR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Höchste Bauweise im Testfeld 


Wertung: 2,89 


15-19-19-57/16-20-20-60/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Sehr kompakt gebaut 


Wertung: 2,99 


www.pcgameshardware.de 


* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64 WHQL 


** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 
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keinen Durchbruch erzielen. Falls 
Sie ausgiebige Tuning-Erfahrungen 
mit aktuellen Micron-Chips haben: 
Lassen Sie es uns gerne via E-Mail 
an sw@pcgh.de wissen, ob Sie das 
Phänomen und eine Lösung dafür 
kennen. 


Patriot Viper (PV416G300C6K): Kühl 
dank bestem Heatspreader. Patriot 
setzt den verbauten Kühlkörper 
auch bei Oberklasse-Modulen mit 
einer Taktfreigabe ab DDR4-3600 
ein. Er erscheint gegenüber den 
Konkurrenzprodukten im Low- 
Budget-Bereich beinahe schon lu- 
xuriös: Der Heatspreader wirkt mit 
teilweise geriffelten Seiten, groben 
Kühlrippen an der Oberseite und 
einer relativ hohen Materialdicke 
deutlich massiver und auch stabiler 
als die anderen Kühllösungen. Au- 
ßerdem ist es bei Bedarf möglich, 
den roten Kamm abzuschrauben 


und dadurch 0,7 cm in der Höhe 
einzusparen. Rundum zufrieden 
sind wir allerdings nicht, denn Pa- 
triot setzt Wärmeleitpads ein, die 
nur etwa die Hälfte der Chipober- 
fläche bedecken. Trotzdem reicht 
es mit 38,1 °C zu der niedrigsten 
bei 1,35 Volt und Volllast gemesse- 
nen Temperatur im Testfeld. 


Die verbauten Chips auf den je 8 Gi- 
Byte fassenden Sticks stammen von 
Spectek, also im Prinzip der Low- 
Budget-Sparte von Micron. Spezi- 
fiziert sind die beiden Sticks für 
DDR4-3000/16-18-18-36 bei 1,35 
Volt, bei dieser Spannung ist aller- 
dings auch ein DDR4-3600-Betrieb 
möglich. Wie bei den Ballistix-Rie- 
geln ist uns hier die CAS-Anormalie 
aufgefallen, dass trotz höherem 
Takt ein niedriger Wert stabil läuft. 
Eine höhere Spannung bewirkt in 
diesem Fall außerdem ebenfalls 


keine nennenswerte Verbesserung 
der Tuning-Eigenschaften. 


G.Skill Aegis (F4-3000C16D-16GISB): 
Der Preisbrecher. Die Aegis-Riegel 
bieten anstelle eines Kühlblechs 
auf beiden Seiten der Module einen 
Aufkleber, der alle Chips bedeckt 
und auf Fotos leicht mit einem 
Heatspreader verwechselt werden 
kann. Im Zusammenspiel mit dem 
schwarzen PCB entsteht subjektiv 
allerdings dennoch eine recht schi- 
ckes Äußeres. Förderlich für die 
Kühlleistung ist das aber nicht, mit 
40,9 °C messen wir den höchsten 
Wert im Testfeld. Interessant sind 
die G.Skill-Sticks aber ohnehin aus 
einem anderen Grund: Für 90 Euro 
erhalten Sie kein anderes Kit mit ei- 
ner Kapazität von 2 x 8 GiByte auf 
dem Markt, bei dem der Hersteller 
eine Taktrate von DDR4-3000 ga- 
rantiert. Da auch die Timings 16-18- 


18-38 auf Augenhöhe mit der gleich 
getakteten Konkurrenz liegen, ist 
das Kit ein sehr gutes Angebot für 
alle, die auf der Suche nach einem 
möglichst günstigen 16-GiByte-Kit 
sind, zumal die Verfügbarkeit kein 
Problem darstellt. 


Beim Tuning gibt es Positives und 
Negativs zu berichten: Es ist erfreu- 
lich, dass selbst ein extrem günsti- 
ges Kit die Taktstufe DDR4-3600 
stabil bewältigt. Allerdings handelt 
es sich auch um das auf SK-Hynix- 
Chips basierende Speicherset mit 
den schlechtesten Tuning-Eigen- 
schaften im Testfeld. Bei steigen- 
den Taktraten müssen die Timings 
recht deutlich entspannt werden, 
zudem handelt es sich um das 
einzige Kit, bei dem uns kein 
stabiler DDR4-3333-Betrieb mit 
einer niedrigen DDR4-Standard- 
spannung von 1,20 Volt gelang. 


DDR4-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 49 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller (Website) 


Panther 
Apacer (apacer.com) 


Sport AT 
Ballistix (ballistixgaming.de) 


Patriot (www.patriotmemory.com) 


Produktnummer 


EK.16GAV.GEFK2 


BLS2C8G4D30CESTK 


PV416G300C6K 


PCGH-Preisvergleich 


Preis/Preis-Leistungsverhältnis 
Ausstattung (20 %) 
Kühlkörper 


www.pcgh.de/preis/1814838 


www.pcgh.de/preis/1842604 


www.pcgh.de/preis/1343379 


Ca. € 105,- (€ 6,56 pro GiB)/Note 1- 


Schlaufen 


Ca. € 110,- (€ 6,88 pro GiB)/Note 2+ 


Standard-Heatspreader 


Ca. € 105,- (€ 6,56 pro GiB)/Note 2+ 


Grobe Kühlrippen, Aufsatz abschraubbar 


Besondere Ausstattung 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Zwei Aufkleber (Viper-Logo) 


Infos auf Aufkleber 


Eigenschaften (20 %) 


Kapazität 


Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS) 


3,05 
2x 8 GiByte 


Takt, CAS-Latenz, Spannung, in Produktnum- 
mer: Kapazität 

2,94 

2 x 8 GiByte 


Kapazität, Takt, CAS-Latenz, Spannung 


2,84 
2 x 8 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDR4-2666, 16-16-16-36, 1,20 Volt 


DDR4-3000, 17-19-19-38, 1,35 Volt 


DDR4-3000, 16-18-18-36, 1,35 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


7IDDR4-2133 (15-15-15-36) 


16/DDR4-2400 (16-16-16-39) 


7/DDR4-2133 (15-15-15-36) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDRA4-2666, 16-16-16-36, 1,20 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3000, 17-19-19-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3000, 16-18-18-36, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


Höhe/Breite mit Kühler 


4,1/0,7 cm 


3,6/0,7 cm 


4,1/0,8 cm (Höhe ohne Aufsatz: 3,4 cm) 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


40,2 °C, nicht vorhanden 


40,0 °C, nicht vorhanden 


38,1 °C, nicht vorhanden 


Chips (nicht garantiert!) 


8 x SK Hynix HSANSGSNAFR-TFC, 21 nm 


8 x Micron DITZV (MT40A1G8WE-075E:D), 20 nm 


8 x Spectek MT40A1G8??-093E:? 


* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64 WHQL 


** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 


Organisation (physisch/logisch) 
Leistung (60 %)* 
Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 


Single-sided/single-ranked 
3,21 
35.200 MB/s, 50,3 Nanosek. 


Single-sided/single-ranked 
3,26 
38.814 MB/s, 49,0 Nanosek. 


Single-sided/single-ranked 
3,64 
39.611 MB/s, 47,7 


anosek. 


Herstellervorgabe: 3 GB komprimieren/ 
verschlüsseln 


149 Sekunden 


146 Sekunden 


143 Sekunden 


Herstellervorg.: Kingdom Come Deliverance 


41,6/31 Fps 


43,6/33 Fps (Avg./Min.) 


43,6/32 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-15 % (1,015 Volt) 


-21 % (1,070 Volt) 


-11 % (1,205 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen (DDR4- 
2666/3000/3333) 


13-14-14-42/15-15-15-45/16-17-17-51 


13-16-16-48/15-18-18-54/17-20-20-60 


14-16-16-48/16-19-19-57/20-20-20-60 


1,35 V: Stabile Latenzen (DDR4- 
3333/3600/3866) 


FAZIT 


www.pcgameshardware.de 


15-16-16-48/16-17-17-51/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Nur DDR4-2666 garantiert 


Wertung: 3,03 


17-19-19-57/16-21-21-63/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Kompakte Bauweise 


Wertung: 3,05 


20-20-20-60/19-22-22-63/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Kühlleistung, Aufsatz demontierbar 


Wertung: 3,21 
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Trotzdem: Wer beim RAM-Kauf auf 
jeden Euro schaut, erhält beim Ae- 
gis-Kit allein aufgrund der DDR4- 
3000-Freigabe einen sehr guten 
Gegenwert für's Geld. Wir verge- 
ben einen Spartipp. 


Corsair Vengeance LPX (CMK16GX4M 
2D3000C16): Nicht ganz auf Augen- 
höhe, dafür günstig mit Heatsprea- 
der. Den Vengeance-LPX-Kühler 
kennen wir seit Corsairs ersten 
DDR4-Modulen zum Haswell-E- 
Launch und er enttäuscht uns 
nicht: Die Riegel sind mit 3,5 cm 
ziemlich kompakt und alle Chips 
haben einen guten, vollflächigen 
Kontakt zum Kühlblech. Lediglich 
ein Chip pro Modul wird zur Au- 
ßenseite hin nicht ganz vom Wär- 
meleitpad erfasst. Gegenüber den 
meisten Kühllösungen der Low- 
Budget-Konkurrenz ist die eher 
unauffällige Konstruktion damit 


vergleichsweise gut durchdacht. 
Corsair spezifiziert die beiden 
Sticks für DDR4-3000 bei 1,35 Volt 
und den Timings 16-20-20-38. Die 
höhere RCD- und RP-Latenz macht 
sich bei den Benchmarks bemerk- 
bar, das Kit zählt zu den langsame- 
ren DDR4-3000-Lösungen. In abso- 
luten Zahlen ist der Abstand aber 
sehr gering. 


Die Riegel sind mit Micron-DITBH- 
Chips auf 20-nm-Fertigungsbasis 
ausgestattet, welche Micron-ty- 
pisch von einer um 0,15 auf 1,35 
Volt angehobenen Spannung nicht 
messbar profitieren. Ab DDR4-3333 
gelang uns ein stabiler Betrieb nur 
noch mit einer CAS-Latenz von 20, 
bei den Timings RCD und RP sind 
- wie die Herstellervorgabe bereits 
erahnen lässt - noch höhere Werte 
nötig. Hinsichtlich der Leistung mit 
Standardtakt- und latenzen sowie 


den Tuning-Eigenschaften Kann 
das Corsair-Kit mit den meisten 
Konkurrenzprodukten also nicht 
ganz mithalten. Punkten kann es 
allerdings über den Preis: Die meis- 
ten DDR4-3000-Kits kosten 5-15 
Euro mehr und gegenüber dem 
Aegis-Kit kann das Corsair-Duo 
mit Heatspreadern punkten. Der 
ist zum stabilen Betrieb allerdings 
nicht erforderlich und damit aus 
der Sicht eines knallhart kalkulie- 
rendes Sparfuchses ein nicht benö- 
tigtes Extra. 


Crucial (CT8G4DFS824A.C8FBD1): Für 
Puristen. Hinter der angegebenen 
Produktnummer handelt es sich 
um kein Kit, sondern um zwei Ein- 
zelmodule mit je 8 GiByte, die für 
knapp über 45 Euro erhältlich sind. 
Crucial setzt auf eine klassisch-grü- 
ne Platine und verzichtet auf einen 
Kühlkörper. Die Grundleistung ist 


aufgrund einer Freigabe für ledig- 
lich DDR4-2400 gering und Haup- 
tursache für den Platz am Ende 
des Testfelds, Overclocking ist bei 
1,35 Volt aber erfreulicherweise 
bis DDR4-3600 möglich. XMP wird 
nicht unterstützt. (sw) 


Fazit Hardiuare 


Günstige DDRA-RAM-Kits 

Falls Sie von Ihrem Arbeitsspei- 
cher keine Höchstleistung oder 
Optik-Spielerein wie RGB-LEDs 
erwarten, dann werden Sie bereits 
ab 90 Euro für 16 GiByte glücklich. 
Overclocking auf DDR4-3600 sollte 
(mit einer geeigneten Plattform!) 
fast immer möglich sein. Mit et- 
was Glück profitieren Sie in den 
kommenden Wochen von weiter 
fallenden Speicherpreisen. 


DDR4-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 49 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller (Website) 


SPAR-TIPP 


Härdıware 


Aegis 
G.Skill (gskill.com) 


Vengeance LPX 


Corsair (corsair.com) 


2 x CT8G4DFS324A 


Crucial (crucial.com) 


Produktnummer 


F4-3000C 16D-16GISB 


CMK16GX4M2D3000C16 (ver 3.31) 


CT8GA4DFS824A.C8FBD1 


PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungsverhältnis 


www.pcgh.de/preis/1474853 


www.pcgh.de/preis/1778050 


www.pcgh.de/preis/1392054 


Ca. € 90,- (€ 5,63 pro GiB)/Note 1+ 


Ca. € 100,- (€ 6,25 pro GiB)/Note 2+ 


Ca. € 95,- (€ 5,94 pro GiB)/Note 2- 


Ausstattung (20 %) 
Kühlkörper Nicht vorhanden Standard-Heatspreader Nicht vorhanden 
Besondere Ausstattung Aufkleber (G.Skill-Logo) Nicht vorhanden Nicht vorhanden 


Infos auf Aufkleber 


Eigenschaften (20 %) 


Kapazität 


Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), 
Spannung 


2,85 
2x 8 GiByte 


Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), 
Spannung 


2,94 
2 x 8 GiByte 


Takt, CAS-Latenz, Spannung, in Produktnum- 
mer: Kapazität 

3,44 

2 x 8 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDR4-3000, 16-18-18-38, 1,35 Volt 


DDR4-3000, 16-20-20-38, 1,35 Volt 


DDR4-2400, 17/16-16-16-39, 1,20 Volt*** 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


7/DDR4-2133 (15-15-15-36) 


18/DDR4-2133 (15-15-15-36) 


10/DDR4-2400 (16-16-16-39) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDR4-3000, 16-18-18-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3000, 16-20-20-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


Nicht vorhanden 


Höhe/Breite mit Kühler 


3,2/0,3 cm 


3,5/0,8 cm 


3,2/0,3 cm 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


40,9 °C, nicht vorhanden 


39,5 °C, nicht vorhanden 


39,4 °C, nicht vorhanden 


Chips (nicht garantiert!) 


8 x SK Hynix HSANSG8NAFR-TFC, 21 nm 


8 x Micron DITBH (MT40A1G8WE-083E:B), 20 nm 


8 x Micron DITBH (MT40A1G8WE-083E:B), 20 nm 


Organisation (physisch/logisch) 
Leistung (60 %)* 
Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 


Single-sided/single-ranked 
3,61 
39.436 MB/s, 47,2 Nanosek. 


Single-sided/single-ranked 
3,81 
38.868 MB/s, 49,1 Nanosek. 


Single-sided/single-ranked 
4,25 
32.293 MB/s, 53,6 Nanosek. 


Herstellervorgabe: 3 GB komprimieren/ 
verschlüsseln 


143 Sekunden 


147 Sekunden 


160 Sekunden 


Herstellervorg.: Kingdom Come Deliverance 


43,3/31 Fps (Avg./Min.) 


43,0/31 Fps (Avg./Min.) 


40,0/29 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-16 % (1,135 Volt) 


-13 % (1,180 Volt) 


-12 % (1,060 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen (DDR4- 
2666/3000/3333) 


14-15-15-45/15-17-17-51/nicht stabil 


14-17-17-51/16-19-19-57/20-21-21-63 


16-16-16-48/17-18-18-54/20-20-20-60 


1,35 V: Stabile Latenzen (DDR4- 
3333/3600/3866) 


FAZIT 
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20-18-18-54/21-20-20-60/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Niedrigster Preis pro GiByte im Testfeld 


Wertung: 3,23 


20-21-21-63/20-22-22-63/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Kompakte Bauweise 


Wertung: 3,35 


20-20-20-60/19-21-21-63/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil, kompakt 
© Nur DDR4-2400 garantiert 


Wertung: 3,75 
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* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64 WHQL 


** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur *** Laut Aufkleber und Online-Datenblatt CL17, aber gemäß SPD-EEPROM geeignet für CL16 
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Für sparsame Spieler? 


Die Maus ist neben der Tastatur am PC das wichtigste Eingabegerät. Während für das Arbeiten ein Drei- 


Tasten-Modell reicht, geben Gamer bis zu 100 Euro für Spezialnager aus. Gibt es günstigere Alternativen? 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


° Asus TUF Gaming Mouse M5 
° Cherry MC 3000, MW 8 advanced 


° Coolermaster CM310 
° Corsair Harpoon 


* LC Power m713B, Power m810RGB 


° Logitech G305 Lightspeed 


e Microsoft Classic Intellimouse 


* Razer Abyssus Essential 


« Sharkoon SGM 2, Drakonia 2 


° Speedlink Sicanos 
° Tt Esports Iris Optical RGB 


° Trust GXT 101 Gaming Mouse 
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X 7er auf der Suche nach einer 
neuen Maus ist, die sich bei 
der täglichen Büroarbeit bewäh- 
ren soll und deren Ausstattung 
auch für das Spielen am Rechner ge- 
eignet ist, findet bei den Hardware- 
Händlern eine Flut von Angeboten. 
Die Preise für die als sogenannte 
Gamer-Maus beworbenen Nager 
starten bei etwa 20 Euro, wäh- 
rend für ein Spezialmodell wie die 
Roccat Leadr oder Razer Lance- 
head ca. 130 Euro respektive 115 
Euro fällig werden. Dabei ist die 
Frage, ob es wirklich die hochprei- 
sige Variante mit sehr viel Sonder- 
ausstattung sein muss oder ob man 
auch mit einer Spielermaus, die we- 
niger als die Hälfte kostet, ebenfalls 


uneingeschränkt seinem Hobby 
nachgehen kann. 


In vorangegangenen Vergleichs- 
tests haben wir uns Spielermäu- 
sen gewidmet, deren Preise mit 
wenigen Ausnahmen die 50-Euro- 
Grenze überschritten. Dieses Mal 
zitieren wir 15 Kandidaten zum 
Test, deren Preise teils deutlich un- 
ter 50 Euro liegen. Doch was kann 
man überhaupt an Extras erwarten, 
wenn man zu den preiswerten Pro- 
dukten greift? Wie die Sharkoon 
Drakonia 2, einer der beiden Preis- 
Leistungs-Tipps des folgenden 
Tests zeigt, sind es gar nicht einmal 
so viele Abstriche, die der sparsa- 
me Spieler machen muss. (5) 
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Sharkoon Drakonia 2: Zweite Version mit neuer Abtastoptik und vielen Extras 


Sharkoon spendiert dem Drakonia-Nachfolger nicht nur einen sehr 
modernen optischen Sensor. Man legt auch bei der Ausstattung nach. 


Sharkoons neue Drakonia 2 macht nicht nur optisch mit ihrer glatten Oberschale 
mit Drachenschuppentextur auf sich aufmerksam. Sie verfügt auch über die umfang- 
reichste Ausstattung im Testfeld (Wertung: 1,43). Dazu gehören die sechsstufige 
Dpi-Umschaltung, der 16 kb große Speicher sowie 11 frei, beispielsweise mit Makros 
oder der Profilwechselfunktion, programmierbare Tasten. Für die Tastenbelegung, 
das Einstellen der Dpi-Stufen (X- und Y-Achse getrennt) und der Polling-Rate, das 
Auswählen eines der vier Lichteffekte oder das Deaktivieren der RGB-Beleuchtung 
(Hecklogo und Mausrad) steht eine Software bereit. Die lässt sich einfach bedienen 
und auch ihr Umfang geht in Ordnung. Die Möglichkeit das Angle-Snapping zu akti- 
vieren, die Hubhöhe zu verändern oder die Abtastung des neuen Pixart PMW 3360 
auf Untergründe zu kalibrieren fehlt allerdings. Dafür spendiert Sharkoon auch der 
Drakonia 2 ein Gewichtsystem (5 x 5,6 9) und legt noch eine Transportasche sowie 
einen zusätzlichen Satz Mausgleiter in die Verpackung. Die Ergonomie der Drakonia 


2 ist besser als gut, aber nicht perfekt, denn Spieler bei beiden Griffstilen haben 
Probleme beim Erreichen einiger Seitentasten und des viel zu weit hinterm Scrollrad 
platzierten F-Knopfs. Dafür stimmt die Abtastung, die auch bei 15.000 Dpi präzise, 
verzögerungsfrei und mit einer niedrigen Hubhöhe von 1,5 mm ausgeführt wird. 


Asus TUF Gaming M5: Spielermäuschen mit guter Ausstattung und fairem Preis 


Laut Asus sind TUF-Gaming-Produkte sehr langlebig. Daher bestückt 
man die Gaming M5 mit Omron-Schaltern und Spezialbeschichtung. 


Obwohl mit dem Dpi-Schalter der TUF Gaming M5 nur zwei Stufen (max. 6.200 
Dpi) auswählbar sind, fällt die Ausstattung der für Links- und Rechtshänder 
geeigneten Spielermaus gut aus (Wertung: 2,18). Alle fünf Tasten sind frei pro- 
grammierbar und verfügen dank der Omron-D2FC-F-7K-Schalter über einen sehr 
guten Druckpunkt. Eine ARM-CPU greift bei der Abtastung per IR-LED (Sensor: 
Pixart PAW3327) ein, sodass Sie die Pfadbegradigung in der Software an oder 
ausschalten können. Die Profilwahl erfolgt per Tastenkombination (Dpi-Schalter + 
Seitentasten oder Scrollrad-Taste) und der interne Speicher hat Platz für drei Profile 
inklusive der per Armoury-Il-Software zugeordneten Makros. Die RGB-Beleuchtung 
für das Hecklogo, die auch mit Asus’ Aura-Sync-Ökosystem kompatibel ist, kann 
ebenfalls mithilfe der leicht bedienbaren Software für jedes Profil eingestellt wer- 
den. Es stehen vier Effekte sowie Einstellungen zu Helligkeit und Sättigung bereit. 
Darüber hinaus findet man in Armoury || Optionen zum Festlegen der Pollig-Rate 


und Tastenreaktionszeit. Die Ergonomie des Nagers mit hohem, fast rundem Heck 
und flachem Frontbereich ist für den Claw- und Fingertipp-Griff optimiert, trotzdem 
verzichtet Asus auf Seitenteile mit strukturierter Gummierung. Dafür ist die Abtast- 
leistung des Sensors perfekt, nur die Lift-Off-Distanz von ca. 2,2 mm stört etwas. 


Logitech G305 Lightspeed: Kabelloses und stromsparendes Leichtgewicht 


Das geringe Gewicht und die präzise Abtastung bei hoher Batterie- 
laufzeit machen Logitechs drahtlose G305 zum guten Spielpartner. 


Bei der drahtlosen, per 2,4-GHz-Nano-Empfänger inklusive Lightspeed-Technik mit 
dem PC Kontakt aufnehmenden G305 hat eine sehr lange Batterielaufzeit oberste 
Priorität. Daher verzichtet Logitech auf eine (RGB-JBeleuchtung. Lediglich eine LED 
hinter dem Dpi-Umschalter zeigt an, welche der fünf in der Logitech Gaming Soft- 
ware konfigurierbaren Stufen gewählt ist. Dazu kommt mit dem HERO Sensor eine 
Abtasteinheit, die für den stromsparenden Betrieb optimiert ist. So versprechen die 
Schweizer Peripheriespezialisten eine Laufzeit von 250 Stunden beim Einsatz einer 
AA-Batterie. Im Ausdauermodus, den Sie ebenfalls in der Software aufrufen kön- 
nen, sollen es sogar neun Monate sein. Eine weitere Energiesparmaßnahme ist das 
geringe Gewicht von 99 g inklusive eingesetzter Batterie. Das garantiert optimale 
Gleiteigenschaften, wird aber zusammen mit dem kompakten, kleinen Mauskor- 
pus zum Problem für Spieler mit großen Händen und/oder langen Fingern. Die 
nicht perfekte Ergonomie machen die sehr direkten, leichtgängigen und knackigen 
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Druckpunkte der beiden Haupt- und sehr gut erreichbaren Seitenasten wieder 
wett. Zusätzlich überzeugt der HERO Sensor mit seiner Präzision, Latenzfreiheit, 
einer Hubhöhe von nur 1,4 mm und der Tatsache, dass bei der optischen Abtastung 
keine Glättung, Beschleunigung oder Bewegungsfilterung zum Einsatz kommen. 
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Tt Esports Iris RGB: Effektreicher Lichtspieler mit nützlichen Extras für Gamer 


Die Iris RGB ist zwar eine günstige Spielermaus im Tt Esports Peri- 
pherie-Portfolio, an der Ausstattung spart man aber trotzdem nicht. 


Die per Software ausschaltbaren RGB-Lichtspielereien für das Hecklogo und den 
LED-Streifen oberhalb des Mausbodens sind das visuell hervorstechende Aus- 
stattungsmerkmal der Rechtshändermaus. Die zu Termaltakes TT RGB PLUS Eco- 
System kompatible Beleuchtung verfügt über neun Effekte inklusive Modifikation 
der Laufrichtung und Geschwindigkeit. In der umfangreichen, leicht bedienbaren 
Software können Sie für jedes der fünf speicherbaren Profile einen Lichttrick (u.a. 
Farbwelle, statische Beleuchtung oder Systemtemperatur) festlegen. Die Software 
kommt auch ins Spiel, wenn Sie die beiden sehr gut erreichbaren Seitentasten mit 
Sonderfunktionen, beispielsweise mit Makros, belegen wollen. Letzteres lässt sich 
ebenfalls einfach erledigen, Keyboard-Makros dürfen dabei 30 Zeichen lang sein. 
Unter dem Menüpunkt „Performance“ finden Sie weitere Optionen, mit denen Sie 
die vier Dpi-Stufen (maximal 5.000 Dpi) individuell festlegen sowie die Polling-Rate 
und die Reaktionszeit der Tasten einstellen. Die Ergonomie der Iris RGB ist gut, aber 


nicht optimal, denn die Wabengitterstruktur der Griffmulde/Fingerablage ist nicht 
so griffig wie ein strukturiertes Gummielement. Dafür sammelt Tt Esports Spieler- 
maus Pluspunkte mit dem Druckpunkt der Haupttasten, dem definiert einrastenden 
Scrollrad und der trotz fehlender Untergrundkalibrierung sehr präzisen Abtastung. 


Speedlink Sicanos: Viele Lichttricks und modulare Seitenteile für jeden Griffstil 


Um den Spieler als Käufer für die Sicanos zu gewinnen, spendiert ihr 
Speedlink nicht nur viele bunte LEDs, sondern auch nützliche Extras. 


Die LED-Leiste unterhalb der Oberschale und den Haupttasten, für deren RGB-Be- 
leuchtung in der Software 11 Effekte inklusive Modifikationen bei der Geschwin- 
digkeit und der Farbe bereitstehen, macht Speedlinks Sicanos zum Hingucker. Eine 
Funktion hat die optische Aufwertung aber nicht. Beim beleuchteten Scrollrad und 
dem Logo auf dem Heck der gummierten Mausoberseite sieht das anders aus. Hier 
zeigt die Farbe, welche der sechs per Software frei einstellbaren Dpi-Stufen Sie 
aktuell gewählt haben. Die maximale Abtastrate des Pixart PMW 3325 (IR-LED), der 
auch bei drei weiteren Testkandidaten zum Einsatz kommt, liegt bei nativen 5.000 
Dpi. Speedlink schafft es jedoch, die Abtastleistung durch Interpolation auf 10.000 
Dpi zu verdoppeln. Die Präzision bleibt dabei nahezu gleich, allerdings kommt mess- 
bar eine Pfadbegradigung zum Einsatz. Weitere, für den Spieler nützliche Extras, 
sind der interne Speicher für drei Profile inklusive Makros (maximal 14 Zeichen) und 
Beleuchtungseinstellungen, die 1.000 Hz Polling-Rate sowie die vier wechselbaren 


Seitenteile, mit denen Sie die Mausbreite sehr gut an die Hand anpassen, respektive 
beim Palm-Grip eine Ablage für den Daumen und den Ringfinger schaffen. Leider 
sind diese magnetisch andockenden Fingerablagen/Griffmulden nicht gummiert, 
sodass es dem Claw-Grip-Spielern etwas an Griffigkeit fehlen wird. 


Sharkoon Skiller SGM2: Bunt beleuchteter Spielkamerad mit attraktivem Preis 


Mit der Skiller SGM2 zeigt Sharkoon, dass man für eine voll spiele- 
taugliche Maus weniger als 20 Euro auf die Ladentheke legen kann. 


Sharkoons Skiller SGM2 ist eine von vier Mäusen im Test, deren Preis unter 20 
Euro angesetzt ist. Wie die Trust GTX 101, die Cherry MC 3000 oder die LC Power 
m713B wird auch für Sharkoons Rechtshändermaus keine Software benötigt. Mit 
sechs, per Knopf auf der Unterseite wechselbaren RGB-Effekten sowie einem Modus 
ohne RGB-Licht bietet die Sechs-Tasten-Maus die umfangreichste Beleuchtung in 
der Preisgruppe unter 20 Euro. Die Lichttricks (u.a. Farbwechsel, Regenbogenwelle) 
ehen jedoch nur für den LED-Streifen unterhalb der leicht aufgerauten Oberschale 
u Verfügung. Das Logo auf dem Mausrücken leuchtet dauerhaft in der Farbe, die 
ine der vier, nicht änderbaren Dpi-Stufen signalisiert (rot: 600 Dpi; grün: 1.200 Dpi; 
au: 3.200 Dpi; gelb: 6.400 Dpi). Auf einen Profilspeicher, eine Makrofunktion oder 
die Möglichkeit die Funktion der Tasten, deren Druckpunkte gut bis sehr gut ausfal- 
len, zu ändern, muss der Käufer aber erzichten. Dafür stimmt bei der Skiller SGM2 
die Ergonomie, denn entweder ruht die Handinnenfläche bequem auf der passend 
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konvex geformten Oberschale (Palm-Grip) oder der Daumen und der Ring- sowie 
kleine Finger profitieren vom sehr guten Gripp der gummierten Seitenteile (Claw- 
Grip). Dazu kommt eine Abtastleistung, die dank 1.000 Hz Polling-Rate, sehr präzise 
und verzögerungsfrei ist und bei der die Lift-Off-Distanz mit 1 mm niedrig ausfällt. 
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LC Power m810RGB: Ordentlich ausgestattete Spielermaus für einen Zwanni 


Mit der Airazor-Gaming-Peripherie spricht LC Power den PC-Spieler 
an und macht ihm mit der m810RGB eine gute und günstige Offerte. 


Das auffälligste Ausstattungsmerkmal der m810RGB sind die beiden Schiebeschal- 
er auf der Unterseite (siehe Bild). Während Sie mit dem linken die Polling-Rate in- 
dividuell einstellen können - wir empfehlen 1.000 Hz - wählen Sie mit dem rechten 
Schalter die Abtastrate. Die hier aufgeführten drei Stufen sind jedoch nur Voreinstel- 
ungen, denn mit der wenig umfangreichen Software (Optionen zur Hubhöhe, Pfad- 
begradigung und Oberflächenkalibrierung fehlen) können Sie diese mit bis zu 5.000 
Dpi nach ihrem Gusto festlegen. Optimal ist die Art der Dpi-Umschaltung nicht, da 
die Maus für den Wechsel der Abtastrate umgedreht werden und damit das Spiel 
oft unterbrochen werden muss. Dafür fällt die weitere Ausstattung ordentlich aus, 
obwohl LC Power für die nur auf der Oberschale mit einer Soft-Touch-Oberfläche 
versehene m810RGB gerade mal 20 Euro ausruft. Für die RGB-Beleuchtung des 
gummierten und spürbar rastenden Mausrads sowie des Hecklogos lassen sich fünf 
Effekte inklusive Ausschaltfunktion per Software anwählen und eine Profilverwal- 
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ung sowie eine Makrofunktion nebst Speicher sind auch vorhanden. Da LC Power 
bei den beiden Haupt- und Seitentasten auf Omron-Switches setzt, fallen die Druck- 
punkte angenehm direkt und leichtgängig aus. Dazu kommt eine sehr präzise und 
verzögerungsfreie Abtastleistung bei maximaler Dpi-Rate und mittlerer Hubhöhe. 


Razer Abyssus Essential: Leichtgewicht mit vielen Features, aber Tastenmangel 


Obwohl der Eindruck entsteht, ist Razers Abyssus Essential kein Aus- 
stattungspurist. Es fehlt ihr nur an Tasten, um die Extras zu nutzen. 


Wie der Name andeutet, will Razer mit dem Essential-Modell der Abyssus eine für 
das Spielen geeignete Grundausstattung zum fairen Preis von 40 Euro liefern. Dazu 
gehören die fünf per Software wählbaren Dpi-Stufen (100 Dpi-Schritte, maximal 
7.200 Dpi), der interne Speicher für Makros und Profile, die Hypershift-Tastenver- 
doppelung, die ARM-CPU, die bei der Abtastung des optischen Sensors (IR-LED, mo- 
difizierter Pixart PMW 3330) eingreift sowie die RGB-Beleuchtung für das Hecklogo 
und den Unterboden. Für letztgenanntes Extra stehen mit dem Chroma-Part der 
Razer Synapse-3-Software acht Effekte sowie ein weiterer individueller Beleuch- 
tungsmodus parat. Die Verwaltung der speicherbaren Profile, das Aufzeichnen von 
Makros, das Festlegen der Dpi-Stufen und das Belegen der Tasten mit Makro oder 
Hypershift-Doppelfunktion erfolgt ebenfalls mithilfe der gewohnt umfangreichen 
und anwenderfreundlichen Software. Das Problem der Abyssus Essential ist aller- 
dings, dass Razer ihr weder Zusatztasten noch einen Dpi-Umschalter spendiert, so- 


dass Sie für diese Extras nur den Mausradknopf nutzen können — wenn der nicht 
schon mit der Aktivierung der Hypershift-Funktion belegt ist. So steht sich die Maus, 
deren Sensor absolut präzise, latenzfrei und mit einer per Software minimierten Hub- 
höhe von 0,8 mm abtastet, mit ihrer Tastennotbestückung selbst im Weg. 


Microsoft Classic Intellimouse: Neuauflage des Mausklassikers Explorer 3.0 


Mit neuem Bluetrack-Sensor und der handschmeichelnden Form 
der Explorer 3.0 feiert die Intellimouse ein gelungenes Comeback. 


Die Ausstattung der neu aufgelegten Intellimouse Explorer 3.0 ist kaum umfang- 
reicher als bei dem im Jahr 2003 erschienenen Original, das besonders bei PC-Spie- 
ern sehr populär war. So verfügt die für aktuell ca. 30 Euro erhältliche Classic 
ntellimouse über zwei Seitentasten, eine weiße LED-Beleuchtung am Unterboden 
des Hecks, die gleichzeitig das Tracking signalisiert, sowie eine Dpi-Stufenwahl und 
akrofunktion. Letztgenannte Features lassen sich nur dann nutzen, wenn Sie die 
als „Microsoft-Maus- und Tastatur-Center” bezeichnete und in Windows 10 bereits 
enthaltene Software installieren. Im Gegenzug sind Änderungen bei der Tastenbe- 
egung oder Abtastrate (maximal 3.200 Dpi) sowie gespeicherten Makros nur an 
einem Rechner mit Windows-Installation abrufbar. Mac IOS- und Linux-Nutzer kön- 
nen die Classic Intellimouse nur bedingt einsetzen. Schon beim ersten Handkontakt 
mit dem Nager merkt man, warum Microsoft die Form der Explorer 3.0 übernimmt. 
Die Maus ist gerade bei der Palm-Grip-Haltung ein Handschmeichler, der optimal in 
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der Hand liegt und dank der Seitenteile mit Gummierung sehr griffig ist. Dazu kom- 
men knackige, direkte Druckpunkte für die Haupt- und gummierten Seitentasten 
sowie eine anstandslose Abtastung mit einer Hubhöhe von ca. 1,5 mm. Das macht 
die Neuauflage für Office-Nutzer und Low-Sense-Gamer gleichermaßen interessant. 
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Corsair Harpoon RGB: Für den Claw-Grip-Spieler optimiertes Leichtgewicht 


Corsairs Einsteigermaus für Spieler kostet nur 26 Euro. Trotzdem ist 
die Harpoon mehr als nur ein RGB-beleuchteter Billigheimer. 


Bei den bunten Lichttricks des Logos auf dem Heck profitiert die Harpoon klar von 
Corsairs ICUE-Beleuchtungskosmos, der auch u.a. für Tastaturen, Headsets und 
Gehäuse zur Verfügung steht. Mithilfe der dazu gehörigen ICUE-Software (aktuell 
Version 3.12.118) können Sie für das Corsair-Zeichen 11 Lichteffekte anwählen 


und sogar mit etwas Übung individuelle Lichtspielerein erstellen. Abseits der Be- 


leuchtungsoptionen finden Sie in der Software die Möglichkeit die Polling-Rate zu 
verändern, die fünf Dpi-Stufen in 250 Dpi-Schritten festzulegen, ihren Stufen Far- 
ben für das Hecklogo zuzuordnen und sogar den Dpi-Knopf als Profilwahlschalter 


umzufunktionieren. Dazu kommt die einfach bedienbare Makrofunktion inklusive 
interner Speicherung, die es erlaubt Tasten- mit Mausmakros zu kombinieren. Da 
Corsair sowohl bei den beiden Haupttasten als auch bei den sehr gut erreichbaren 
Seitentasten auf Omron-Taster (2 Millionen Betätigungen garantiert) setzt, fallen 
alle Tastendruckpunkte sehr direkt, leichtgängig und trotzdem knackig aus. Wäh- 


rend die Ergonomie nicht zuletzt dank der gummierten und somit sehr griffigen 
Fingermulden für Claw-Grip-Spieler optimal ausfällt, fehlt es dem Palm-Grip-Spie- 
er an Ablagefläche für den Ring- und kleinen Finger. Dafür ist die Abtastung sehr 
präzise und latzentfrei, die Hubhöhe liegt bei hohen, nicht minimierbaren 3 mm. 


Coolermaster CM 310: Software-frei mit Beleuchtungseffekten per Knopfdruck 


26 Euro ruft Coolermaster für die CM 310, das Einstiegsmodell bei 
den RGB-Mäusen, auf und macht Spielern ein attraktives Angebot. 


Wie Sharkoon bei der Skiller SGM2, einer unserer Empfehlungen für besonders 
sparsame Spieler, verzichtet auch Coolermaster bei der CM 310 auf Features, für 
die eine Software installiert werden muss. Für den Wechsel der sechs Dpi-Stufen 
(500, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 5.000, 10.000) stehen zwei Tasten auf der gum- 
mierten Oberschale bereit (Dpi-Stufe vor/zurück). In deren Mitte finden Sie einen 
runden Knopf, mit dem Sie einen der fünf Effekte (Farbwelle, Blau statisch, Blau at- 
mend, Farbwechsel und Visier) auswählen oder die Lichtspielereien beim LED-Strei- 
fen unterhalb der Oberschale und der Haupttasten ausschalten. Die Beleuchtung 
des Mausrads und des Coolermaster-Logos auf dem Mausrücken können Sie nicht 
deaktivieren, da deren Farbe Auskunft über die gewählte Dpi-Stufe gibt. Nachteil 
der Software-freien Bedienung: Die Tastenbelegung sowie die Dpi-Stufen können 
nicht geändert werden und eine Makrofunktion und Profilverwaltung ist ohne Soft- 
ware auch nicht möglich. Die Option, Angle-Snapping zu aktivieren, die Abtastung 


Cherrys schnurlose MW 8 Advanced ist für den Betrieb am Office-PC 
oder Notebook konzipiert. Doch sie offenbart auch Gamer-Gene. 


Das erste Indiz, dass Cherrys dank ihrer Oberschale aus Metall optisch auffällige 
W 8 Advanced auch zum Spielen am PC genutzt werden kann, ist der Dpi-Um- 
schaltknopf. Da es für die Rechtshändermaus keine Software gibt, muss der Gamer 
jedoch mit den vier eingestellten Dpi-Stufen (600/1.000/1.600/3.200 Dpi) vor- 
ieb nehmen. Dafür bekommt er die gewählte Abtastrate visuell durch das ein- bis 
vierfache Blinken einer LED hinter dem gummierten Metall-Mausrad angezeigt. 
Die einzige Beleuchtung der Funkmaus wird darüber hinaus sichtbar, wenn der 
Schiebschalter auf der Unterseite auf „BT" für die Signalübertragung via Bluetooth 
4.0 (LED: blau) respektive auf „RF" für die Funkübertragung per 2,4-GHz-Nano- 
Receiver mit AES-128 Verschlüsselung (LED: rot) gestellt wird. Zusätzlich zeigt die 
Diode den Ladezustand des Lithium-Akkus (500 mAh) im Inneren der Maus an. Der 
Ladevorgang erfolgt per Micro-USB-Kabel, Cherry garantiert eine Akkulaufleistung 
von 70 Stunden bei regulärer Nutzung. Mit seiner Abtastrate von 3.200 Dpi eignet 
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ür spezielle Untergründe zu kalibrieren oder die Hubhöhe zu minimieren, entfällt 
ebenfalls, zumal bei der auch mit 10.000 Dpi noch sehr präzisen und verzögerungs- 
reien Abtastung der Links- und Rechtshändermaus keine ARM-CPU eingreift. Das 
ist im Gegenzug auch der Grund für die mit 3,2 mm hohe Lift-Off-Distanz. 


sich der Lasersensor (Pixart PAW3805EK-CJMU) gerade noch für den Mid-Sense 
Spielertyp, dafür arbeitet er sogar auf Glas präzise und verzögerungsfrei. Obwohl 
die mit zwei Haupt- und Seitentasten (Browser vor/zurück) bestückte Maus kom- 
pakt ausfällt, bietet sie bei jedem Griffstil eine gute bis sehr gute Ergonomie. 
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Cherry MC 3000: Griffig, kompakt und präzise, aber mit geringer Abtastrate 


Mit ihrem Preis von 14 Euro ist die Cherry MC 3000 eine preiswerte 
Büromaus. Ist der kompakte Nager auch für PC-Spieler interessant? 


Der Haupteinsatzort der Cherry MC 3000 ist klar das Büro, trotzdem spendiert 


ihr der Peripheriehersteller aus Auerbach mit der Dpi-Umschalttaste ein Feature, 


welches man sonst nur von Gamer-Mäusen kennt. Die maximale Abtastrate des 


optischen Sensors (IR-LED) 


vor/zurück) bestückte Rech 


iegt allerdings nur bei 1.000 Dpi, das könnte selbst dem 
Low-Sense-Spielertyp zu niedrig sein. Im Gegenzug ließe sich die per Knopfdruck auf 
500 Dpi reduzierte Abtastrate in Ego-Shootern beispielsweise für die Sniper-Funkti- 
on nutzen. Wer also mit einer Dpi-Rate von 1.000 Dpi klar kommt, kann mit Cherrys 
MC 3000 durchaus auch ein Spielchen wagen, denn der Sensor arbeitet präzise und 
zwei Haupt- sowie zwei Seitentasten (Belegung: Browser 
shändermaus für Office-Arbeiten einsetzt, wird, eine 


latenzfrei. Wer die mi 


normale Handgröße vorausgesetzt, Gefallen an der kompakten Form mit der ausge- 
e der Oberschale finden. Bei der Palm-Grifftechnik ruht 


prägten Wölbung in der Mit 


die Handinnenfläche ergonomisch auf dem hinteren Teil der konvexen Oberseite. 


Wer die Maus dagegen mit dem Claw-Grip über das Pad manövriert, lernt die durch 


die beiden gummierten und mit einer Riffelung versehenen Seitenteile garantierte 
Griffigkeit zu schätzen. Darüber hinaus überzeugt die MC 3000 mit einer präzisen 
Scrollrad-Rasterung und knackigen Tastendruckpunkten. 


Produkt 
Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


Spielermäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


DIEIGHTEW 
Sharkoon (https://de.sharkoon.com/) 


TUF Gaming Mouse M5 


Asus (www.asus.com/de/) 


G305 Ligfhtspeed 


Logitech (www.logitech.de) 


Preis/Preis-Leistung 


PCGH-Preisvergleich 


Bauart/Anschluss/Verarbeitung 


Ca. 40,- Euro/gut 


Ca. 40,- Euro/gut 


Ca. 43,- Euro/befriedigend plus 


www.pcgh.de/preis/1946626 


www.pcgh.de/preis/1897231 


www.pcgh.de/preis/1826984 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Drahtlos/2,4 GHz Nano Empfänger/sehr gut 


Em 


pfohlener Spielstil/geeignet für Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 


Low-, Mid- u. High-Sense/Rechts- u. Linkshänder 


Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 


Ausstattung 1,43 2,18 2,23 
Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3360 Optisch (IR-LED)/Pixart PAW 3327 Optisch (IR-LED)/HERO Sensor 
Anzahl Tasten 11 + Scrollrad 5 + Scrollrad 5 + Scrollrad 
Maximale Auflösung 15.000 Dpi 6.200 Dpi 12.000 Dpi (ohne Abtasthilfen durch ARM CPU) 
Kabellänge Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm (Verlängerung Empfänger) 
Sonderausstattung Dpi-Umschaltung (sechs Stufen, 100 Dpi-Schrit- | Dpi-Umschaltung (zwei Stufen, 100 Dpi-Schrit- | Dpi-Umschaltung (fünf Stufen, 50-Dpi-Schritte), 
te) mit LED-Anzeige, 11 frei programmierbare | te), alle Tasten frei programmierbar, ARM-CPU, | alle Tasten frei programmierbar, Makrofunktion, 
Tasten, ARM-CPU, Speicher (16 kb) für Makros/ | Tastenkombi für die Profilwahl, Onboard-Spei- | 32 Bit ARM-CPU, Onboard-Speicher für Makros 
fünf Profile, Gewichtssytem, Schnellfeuertaste | cher für Makros/drei Profile, AURA Sync und ein Profil, 1.000 MHz Polling Rate, G-Tas- 
(drei schnelle Linksklicks), RGB-Beleuchtung kompatible RGB-Beleuchtung (Hecklogo, mit tenverdopplungsfunktion 
(Mausrad, Hecklogo) mit vier Effekten und vier Effekten inklusive Helligkeits- und Sätti- 
einer Ausschaltfunktion, 1.000 Hz Polling Rate, | gungseinstellungen), 1.000 Hz Polling Rate, 
Transporttasche, ein Satz Mausfüße Tastenreaktionszeit regelbar 
Eigenschaften 1,81 1,36 1,73 
Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 42 x 83 x 127 mm/106 g + 28 g)/116 cm? 42 x 61 x 111 mm/85 9/74 cm? 38 x 62 x 116 mm/99 g/72 cm? 
Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/gut Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut 


Druckpunkt/Rasterung Scrollrad 


Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut 


Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut 


Gut/gut bis sehr gut 


Funktionsumfang und Features Software 


Leistung 
Ergonomie 


Befriedigend/keine Untergrundkalibrierung, 
kein Angle-Snapping einstellbar, keine Option 
für die Lift-Off-Distanz 


1,51 


Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Noch gut/keine Untergrundkalibrierung, keine 
Option für die Lift-Off-Distanz, Angle-Snapping 
einstellbar und Tastenreaktionszeit modifizerbar 
1,46 

Gut bis sehr gut (Claw- und Fingertipp-Griff) 


Befriedigend/keine Untergrundkalibrierung, 
kein Angle-Snapping einstellbar, keine Option 
für die Lift-Off-Distanz 


1,46 
Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Präzision/1.000 Hz Polling Rate 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Gleiteigenschaften 


Gut bis sehr gut 


Sehr gut 


Sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-off-Distanz 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Ausstattung (Tasten, Speicher, Gewichte) 
© Geringe Hubhöhe, Druckpunkt Tasten 


FAZIT 


Wertung: 9,55 
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Sehr gut/mittel: ca. 2,2 mm 


© Ausstattung/Druckpunkt Hauptasten 
© Nur zwei Dpi-Stufen/Lift-Off-Distanz 


Wertung: 1,64 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,4 mm 


© Leistung HERO-Sensor/Tastendruckpunkt 
© Sehr leicht und zu klein für große Hände 


Wertung: 1,68 
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Trust GXT 101 Gaming Mouse: Günstig und mit Gamer-Grundausstattung 


Mit dem schwarzen Modell der GXT 101 Gaming Mouse hat Trust 
den sparsamen Spieler im Visier. Was kann der für 14 Euro erwarten? 


Mit einem Dpi-Umschalter zwei Seitentasten und einem RGB-beleuchteten Hecklo- 
go hält die GTX 101 Gaming Mouse von Trust zumindest die Grundausstattung für 
Spieler parat. Da für die Rechtshändermaus jedoch keine Software zur Verfügung 
steht, kann man weder den Farbwechseleffekt der Heckbeleuchtung noch die Be- 


legung der Tasten ändern. Da die GTX 101 über keinen internen Speicher verfügt, 
fehlt auch eine Profilverwaltung und Makrofunktion. Dazu kommt, dass sich auch 
die vier wählbaren Dpi-Stufen (600/1.200/2.400/4.800 Dpi) des per Infrarot-LED 
abtastenden Sensors nicht individuell festgelegen lassen. Mit knackigen, direkten 


Druckpunkten für die beiden Haupttasten und ihrer, vor allem für den Palm-Grip- 


Spieler ergonomischen Form, hat die im Dessert- und Jungle-Camouflage-Design 
erhältliche Trust GTX 101 positive Eigenschaften zu bieten. Leider liegt die Pol- 
ling-Rate bei lediglich 125 Hz, das spürt man besonders bei sehr schnellen Maus- 
bewegungen. Der unbekannte optische Sensor zeigt hier zwar keine hohe Latenz, 


SPAR-TIPP 


Spielermäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


Iris Optical RGB 
Tt Esports (de.thermaltake.com) 


Sicanos 
Speedlink (www.speedlink.com) 


si 


ir SM} 


Hardware 


Skiller SGM2 


Sharkoon (de.sharkoon.com/) 


die das Spielen erschweren würden, trotzdem merkt man, dass die Mäuse im Test, 
die mit 1.000 Hz Polling Rate abtasten, noch einen Tick direkter und ohne jegliche 
Verzögerung auf Mausbewegungen reagieren. Obwohl eine hohe Lift-Off-Distanz 
zeigt, dass keine CPU bei der Abtastung involviert ist, sind 3 mm Hubhöhe zu viel. 


SPAR-TIPP 


Hardware 


m810RGB 


LC-Power (www.Ic-power.com) 


Preis/Preis-Leistung 


Bauart/Anschluss/Verarbeitung 


PCGH-Preisvergleich 


Ca. 30,- Euro/gut 


Ca. 50,- Euro/befriedigend 


Ca. 17,- Euro/sehr gut 


Ca. 20,- Euro/gut plus 


www.pcgh.de/preis/1758678 


www.pcgh.de/preis/1925129 


www.pcgh.de/preis/1916901 


www.pcgh.de/preis/1779406 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/gut 


Empfohlener Spielstil/geeignet für 


Low-, und Mid-Sense/Rechtshänder 


Low-, und Mid-Sense/Rechtshänder 


Low-/Mid-/High-Sense/Rechtshänder 


Low- und Mid-Sense/Rechtshänder 


Ausstattung 2,53 2,00 2,87 2,73 
Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3325 | Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3325 | Optisch (IR-LED)/SPCP6651 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3325 
Anzahl Tasten 5 + Scrollrad 6 + Vier-Wege-Scrollrad 5 + Scrollrad 4 + Scrollrad 


Maximale Auflösung 5.000 Dpi 5.000 Dpi (bis 10.000 Dpi interp.) | 6.400 Dpi 5.000 Dpi (per Software) 

Kabellänge Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm 

Sonderausstattung Dpi-Umschaltung (vier Stufen) mit | Dpi-Umschaltung (sechs Stufen) Vierstufige Dpi-Umschaltung mit | Dpi-Umschaltung (drei Stufen bis 
Anzeige (Hecklogo), vier program- | mit farbiger LED (Mausrad/Hecklo- | farbiger Anzeige (Hecklogo), ab- 5.000 Dpi [Software]), Speicher 
mierbare Tasten, 32 Bit ARM-CPU, | go), zwei wechselbare Seitenteile | schaltbare RGB-Beleuchtung mit | für Makros und fünf Profile, 
Onboard-Speicher (fünf Profile und | mit Fingerablagen, Speicher für sechs per Knopfdruck wählbaren | alle Tasten frei programmierbar, 
Makros), RGB-Beleuchtung (Logo/ | drei Profile und Makros, RGB-Be- | Effekte für das Hecklogo und den | RGB-Beleuchtung (drei Effekte und 
LED-Streifen am Boden) mit neun | leuchtung (LEDs unter der Ober- LED-Streifen unterhalb der Ober- | Vollbeleuchtung mit individueller 
Effekten inklusive Deaktivierung, | schale) mit 11 Effekten inkl. Modi- | schale), 1.000 MHz Polling Rate, Farbwahl für Scrollrad und Hecklo- 
2.000 Hz Polling-Rate (Software) | fikationen, 1.000 Hz Polling-Rate | zusätzlichger Satz Mausgleiter 90), Polling-Rate per Schieberegler 

Eigenschaften 1,40 1,93 1,73 1,75 

Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 41,1 x 68,7 x 123 mm/123 9/91 cm? | 39 x 69 x 123 mm/100 g/100 cm? | 42 x 69 x 132 mm/106 g/100 cm? | 42,0 x 67,0 x 117 mm/134 9/86 cm? 

Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/gut Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut | Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut | Sehr gut/gut bis sehr gut 

Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut/sehr gut Gut/gut Gut bis sehr gut/gut Gut/gut bis sehr gut 


Funktionsumfang und Features Software 


Noch gut/Untergrundkalibrierung 
(-), Lift-Off-Distanz (-), Angle-Snap- 
ping (+), Tastenreaktionszeit (+) 


Befriedigend/Untergrundkalibrie- 
rung (-), Angle-Snapping (-), Lift- 
Off-Distanz (-) 


Keine Software vorhanden 


Befriedigend/Untergrundkalibrie- 
rung (-), Angle-Snapping (-), Lift- 
Off-Distanz (-) 


Leistung 1,53 1,61 1,46 1,51 

Ergonomie Gut bis sehr gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 
Präzision/1.000 Hz Polling Rate Sehr gut/ja, 2.000 Hz per Software | Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja Sehr gut/ja, per Schiebeschalter 
Gleiteigenschaften Sehr gut Gut bis sehr gut Sehr gut Gut bis sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-off-Distanz 


Sehr gut/mittel: ca. 2,2 m 


FAZIT 


© Beleuchtung, Ausstattung 
© Druckpunkt Haupttasten 


Wertung: 1,70 


www.pcgameshardware.de 


Sehr gut/mittel: ca. 2,5 mm 
© Viele Beleuchtungseffekte 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,0 mm 
© Beleuchtung per Knopfdruck 


Sehr gut/mittel: ca. 2,0 mm 
© Viele Beleuchtungseffekte 


© Keine Optionen zur Hubhöhe © Keine individuellen Dpi-Stufen © Keine Optionen zur Hubhöhe 


Wertung: 1,75 


Wertung: 1,79 
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Wertung: 1,80 
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LC POWER m713B: Preiswerte Maus für das Büro, aber nicht für den Spielspaß 


Die sehr günstige LC Power m713B kostet weniger als einen Zehner. 
Eine optimale Spielermaus kann man für den Preis nicht erwarten. 


Viel Ausstattung hat LC Powers, die mit einem per Infrarot-LED abtastenden Sen- 
sor (maximal: 2.400 Dpi) bestückte Neun-Euro-Maus nicht auf Lager. Sie benötigt 
zwar keine Software, im Gegenzug entfällt die Möglichkeit Makros zu erstellen, die 
onen zu belegen sowie die vier Stufen für 
800/1.200/1.600/2.400 Dpi) individuell 


vier Zusatztasten mit alternativen Funkti 
den Dpi-Umschaltknopf (Voreinstellung: 
festzulegen. Zusätzlich zur roten Beleuchtung unter dem transparenten, mit einem 
ch, wird auch die gewählte Dpi-Stufe mit 
zwei LEDs farbig signalisiert. Darüber hinaus ist die LC Power m713B mit einer 


Wabengittermuster verzierten Heckberei 


Ablage für Daumen und Ringfinger bestückt. Die beiden Griffmulden oberhalb der 


Fingerablage sind jedoch nicht vollständi 
sehen sind. Dazu kommt, dass sich die 
Daumenablage befinden, sodass man d 


g gummiert, da sie mit Aussparungen ver- 
beiden Seitentasten zu weit unten in der 
iese beim Umsetzen der Maus ungewollt 
auslöst. Die Position der anderen Fingerablage ist ebenfalls problematisch, denn 


dank der schmalen Oberschale kommt man mit dem Ringfinger ab und zu an die 
rechte Haupttaste. Generell ist die Ergonomie nicht perfekt und auch bei der Abta- 
stung patzt der Sensor. Bei sehr schnellen Bewegungen und Richtungsänderungen 
nimmt man eine Latenz wahr, das disqualifiziert die m713B als Spielkamerad. 


Spielermäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


Abyssus Essential 
Razer (www.razer.com/de-de) 


Classic Intellimouse 
Microsoft (www.microsoft.com) 


Harpoon RGB 


Corsair (www.corsair.com) 


CM 310 RGB Mouse 


Cooler Master (coolermaster.com) 


Preis/Preis-Leistung 


PCGH-Preisvergleich 


Bauart/Anschluss/Verarbeitung 


Ca. 40,- Euro/befriedigend 


Ca. 28,- Euro/befriedigend 


Ca. 27,- Euro/befriedigend 


Ca. 26,- Euro/gut 


www.pcgh.de/preis/1812921 


www.pcgh.de/preis/1713077 


www.pcgh.de/preis/1536131 


www.pcgh.de/preis/1884270 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Empfohlener Spielstil/geeignet für 


Low-/Mid-/High-Sense/Rechts/Linksh. 


Low- und Mid-Sense/Rechtshänder 


Low-/Mid-/High-Sense/Rechtshänder 


Low-/Mid-/High-Sense/Rechtshänder 


Ausstattung 2,58 3,53 2,68 2,70 

Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3330 | Optisch (IR-LED)/HDQ-00002 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3320 | Optisch (IR-LED)/Pixart A 3325 

Anzahl Tasten 2 + Scrollrad 4 + Scrollrad 5 + Scrollrad 7 + Scrollrad 

Maximale Auflösung 7.200 Dpi 3.200 Dpi 6.000 Dpi 10.000 Dpi 

Kabellänge Ca. 210 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm 

Sonderausstattung Fünf Dpi-Stufen (100 Dpi-Schritte), | Fünf Dpi-Stufen per Software Dpi-Umschaltung (fünf Stufen, Sieben feste Dpi-Stufen mit 
alle Tasten frei programmierbar, wählbar, vier frei programmierbare | 250-Dpi-Schritte) mit Anzeige farbiger LED-Anzeige (Mausrad/ 
ARM-CPU, Onboard-Speicher für | Tasten, weiße Beleuchtung auf der | (Hecklogo), fünf programmierbare | Hecklogo), Speicher für ein Profil, 
Makros/Profile, RGB-Beleuchtung | Unterseite des Hecks, die das Tra- | Tasten, Dpi-Schalter für Profilwech- | RGB-Beleuchtung mit fünf Effekten 
(Hecklogo und Unterboden, mit cking signalisiert, Makrofunktion | sel, Speicher (Makros und Profile), | und einen Aus-Modus (per Knopf 
8 Effekten sowie individuellem (nur mit Software oder Windows RGB-Beleuchtung mit 11 Effekten | wechselbar) für den LED-Streifen 
Modus), Hypershift-Tastenverdopp- | 10), 1.000 Hz Polling Rate (Hecklogo, Synchronisation mit Cor- | unterhalb der Oberschale und den 
lung, 1.000 Hz Polling-Rate sair-ICUE), 1.000 Hz Polling Rate | Haupttasten, 1.000 Hz Polling Rate 

Eigenschaften 1,48 1,58 1,53 1,50 

Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 37x63 x 115 mm/78 g/70 cm? |45 x 69x 132 mm/103 g/103 cm? | 40,4 x 68,3 x 111,5 mm/85 9/80 cm? | 39,5 x 71,5 x 127 mm/135 g/96 cm? 

Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/keine Sondertasten Sehr gut/sehr gut Sehr gut/sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut 

Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut/sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut 


Funktionsumfang und Features Software 


Gut/Untergrundkalibrierung (+), 
Lift-Off-Distanz (+), Angle-Snap- 
ping (-) 


Befriedigend minus/Untergrundka- 
librierung (-), Angle-Snapping (-), 
Lift-Off-Distanz (-), Dpi-Stufen (+) 


Befriedigend/Untergrundkalibrie- 
rung (-), Angle-Snapping (-), Lift- 
Off-Distanz (-) 


Keine Software vorhanden 


Leistung 1,66 1,38 1,76 1,76 

Ergonomie Gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (Palm Grip opt.) | Sehr gut/gut (Claw-Grip/Palm-Grip) | Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 
Präzision/1.000 Hz Polling Rate Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software 
Gleiteigenschaften Sehr gut Gut Sehr gut Sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-off-Distanz 


FAZIT 
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Sehr gut/sehr niedrig: ca. 0,8 mm 


© Makrofunktion, Druckpunkte 
© Gewicht, zu wenig Tasten 


Wertung: 1,80 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Form der Intellimouse 3.0 
© Druckpunkt Omron-Schalter 


Wertung: 1,85 


Sehr gut/hoch: ca. 3,0 mm 


© RGB-Effekte/Druckpunkte 
© Lift-Off-Distanz zu hoch 


Wertung: 1,89 


Sehr gut/hoch: ca. 3,5 mm 


© Dpi/Beleuchtung softwarefrei 
© Keine Tastenbelegung/Makros 


Wertung: 1,89 
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Eine gute Gaming-Maus muss 
nicht teuer sein 


Es gibt sündhaft teure Mäuse, die mit zahlreichen 
Features vollbepackt sind, die kaum ein Gamer 
braucht. Fünfstellige DPI-Werte, zahlreiche 
Sondertasten, Lift-Off-Distanz, Oberflächenka- 
librierung usw. usf. Man verstehe mich nicht 
falsch — das ist nicht alles sinnlos. Auch ich weiß 
etwa die Tastenvielfalt meiner Roccat Tyon zu 


Ich spare etwas länger und 
greife zum Hochpreismodell 


Es ist ja nicht so, dass mich nicht das eine oder an- 
dere Modell unseres Vergleichstest auch überzeugt 
hätte. Sharkoons Drakonia 2 sowie auch die Asus 
TUF Gaming Mouse M5 beispielsweise zeigen, 
dass man für 40 Euro bereits ein Spielermäuschen 
bekommt, das sehr gut in der Hand liegt, über eine 
Profilverwaltung und Makrofunktion verfügt und 


*angenähertes Volumen 


auch noch bunt beleuchtet ist. Im Fall der Drako- 


nia 2 gehören sogar noch neun Zusatztasten und 


Frank Stöwer 


mit den Pixart PMW 3360 eine moderner optischer 


Sensor (IR-LED) zur Ausstattung. Was ich jedoch auch bei den beiden Preis- 
Leistungs-Tipps vermisse und was beispielsweise bei meiner Roccat Leadr 
(Arbeits-PC) oder Razer Mamba Hyperflux (Privat PC) vorhanden ist, sind 
Optionen in der Software zur Untergrundkalibierung und Minimierung der 


Hubhöhe. Für diese Extras zahle ich auch gern 20 bis 30 Euro mehr. 


schätzen und könnte nicht mehr ohne. Aber nicht 


jeder kann oder will fast 100 Euro für eine Maus 


ausgeben. Selbst für Shooter wird selten kaum 


Manuel Christa 


mehr als DPI-Switch, 1.000er Polling Rate und eine bis zwei Sondertasten 


benötigt — das ist schon eine solide Basis für nur 20 bis 30 Euro! Klar, wer 
Sonderwünsche und höhere Ansprüche (wie Onkel Stöwer und ich) hat, 
zahlt gleich ein Vielfaches davon. Das Preis-Leistungsverhältnis ist in der 
Billig-Region also ziemlich gut! 


Spielermäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


MW 8 advanced 
Cherry (www.cherry.de) 


MC 3000 
Cherry (www.cherry.de) 


GXT 101 Gaming Mouse 


Trust (www.trust.com) 


m713B Optical Mouse 


LC-Power (www.Ic-power.com) 


Preis/Preis-Leistung 


Bauart/Anschluss/Verarbeitung 


PCGH-Preisvergleich 


Ca. 36,- Euro/gut minus 


Ca. 14,- Euro/befriedigend plus 


Ca. 13,- Euro/befriedigend 


Ca. 9,- Euro/befriedigend minus 


www.pcgh.de/preis/1883845 


www.pcgh.de/preis/1525491 


www.pcgh.de/preis/1419656 


www.pcgh.de/preis/1708235 


Drahtlos/Nano Empfänger (2,4 
GHz und Bluetooth 4.0)/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/sehr gut 


Kabel-Maus/USB/gut 


Kabel-Maus/USB/gut 


Empfohlener Spielstil\geeignet für 


Low- und Mid-Sense/Rechtshänder 


Low-Sense/Rechtshänder 


Low- und Mid-Sense/Rechtshänder 


Low-Sense/Rechtshänder 


Ausstattung 3,45 3,75 3,03 E}-Y} 

Abtastung/Lasertyp Optisch (Laser)/Pixart PA- Optisch (IR-LED)/keine Angabe Optisch (IR-LED)/keine Angabe Optisch (IR-LED)/vermutlich Avago 
W3805EK-CJMU ADNS-5050 

Anzahl Tasten 5 + Scrollrad 5 + Scrollrad 5 + Scrollrad 7+ Scrollrad 

Maximale Auflösung 3.200 Dpi (Tracking auch auf Glas) | 1.000 Dpi 4.800 Dpi (mit Pfadbegradigung ) | 2.400 Dpi 

Kabellänge Ca. 100 cm (Ladekabel für den Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 140 cm 
550 mAh Lithium-Akku) 

Sonderausstattung Dpi-Umschaltung mit vier Stufen | Dpi-Umschaltung per Knopf Dpi-Umschaltung (vier Stufen: Dpi-Umschaltung per Taste (vier 
und blinkender LED, Oberschale (500/1.000 Dpi), gummierte und | 600/1.200/2.400/4.800 Dpi), Stufen: 800/1.200/1.600/2.400), 
und Mausrad aus Metal, Schalter | geriffelte Seitenflächen, gum- RGB-beleuchtetes Hecklogo mit rote Grundbeleuchtung sowie je 
am Boden zur Auswahl des Über- | miertes Mausrad Farbwechseleffekt, 125 Hz Polling | zwei LEDs zur Anzeige der Dpi-Stu- 
tragungsmodus (2,4 GHz/Bluetooth Rate fe (rot/violett/blau/pink), Ablagen 
4.0), Fach für Nano-Empfänger auf für Daumen und Ringfinger 
der Unterseite, Transporttasche 

Eigenschaften 1,63 1,68 2,38 2,68 

Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 33,5 x 62,5 x 99,0 mm/92 9/56 cm? | 41 x 66 x 107 mm/133 g/76 cm? | 41 x 76 x 130 mm/145 g/106 cm? | 36 x 70 x 127 mm/95 9/84 cm? 

Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut | Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut | Gut bis sehr gut/befriedigend Gut/gut 

Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut bis sehr gut/gut Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut | Gut/befriedigend Gut/befriedigend 

Funktionsumfang und Features Software | Keine Software vorhanden Keine Software vorhanden Keine Software vorhanden Keine Software vorhanden 


Leistung 1,68 1,98 2,13 2,68 
Ergonomie Gut bis sehr gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) Befriedigend bis gut (alle Griffstile) 
Präzision/1.000 Hz Polling Rate Sehr gut/nein Sehr gut/nein Gut bis sehr gut/nein, nur 125 Hz | Gut/nein 


Gleiteigenschaften 


Gut bis sehr gut 


Gut bis sehr gut 


Gut bis sehr gut 


Sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-off-Distanz 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,4 mm 


FAZIT 


© Verarbeitung/drahtlos 
© Keine Änderung der Dpi 


Wertung: 2,02 


www.pcgameshardware.de 


Sehr gut/hoch: ca. 3,0 mm 


Gut/hoch: ca. 3,0 mm 


© Griffige Seitenteile (Ergonom.) © Beleuchtung, Seitentasten 


© Hubhöhe: 3 mm, 1.000 Dpi 


Wertung: 2,27 


© Nur 125 Hz Polling Rate/LOD 


Wertung: 2,41 
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Gut/niedrig: ca. 1,6 mm 


© Ausstattung für 9 Euro 
© Latenz bei schnellen Beweg. 


Wertung: 2,85 
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BARRACUDA 


14TB 


BarraCuda Pro 


ST1400DM001 
NRENEN INNEN 


8SQ@K 


Seagal Singapore Inf] HO Pte Und 
Kochewenisan 1, 1119 NB SchiihahRtik 
The Netheriunds 


CANICESS(B)UNMES IB) 


seagate.com 


Ms AR 


HDO Mfg by Sangate Techndlogy LLC 


VOKKORIC 
wert soagate vom 


Rescue 
VERY 


»5V OXXA 
+12V OXXA 


Alte Riesenplatten 


Zum Datengrab verdammt, aber noch immer verdammt günstig sterben Festplatten nicht aus. Ihre 


Kapazität wächst jährlich weiter. Ein Grund mehr, endlich mal wieder HDDs zu testen. 


s sind fast zwei Jahre her, seit 
Eu uns das letzte Mal den gu- 
ten alten Magnetfestplatten gewid- 
met haben. Schon damals, 2017, ist 
nochmal so viel Zeit zum vorhe- 
rigen HDD-Vergleichstest vergan- 
gen. War das Laufwerk mit seinen 
Magnetscheiben früher in jedem 
Rechner vorhanden, hat die SSD 
es mittlerweile nahezu vollständig 
ersetzt. Der Flashspeicher ist ihr in 
fast allen Eigenschaften überlegen: 
Schnellere Datenraten und kürzere 
Zugriffszeiten beschleunigen nicht 
nur das Datenschaufeln, sondern 
auch die Boot- und Ladezeiten, was 
viel entscheidender ist und den 
spürbaren Unterschied zwischen 
HDD und SSD ausmacht. Abgese- 
hen davon ist die SSD kompakter 
und stromsparender, was weniger 
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für Desktop-PCs, aber dafür für 
Notebooks ein weiterer Vorteil 
ist. Ein Laufwerk befindet sich die 
meiste Zeit im Leerlauf. Hier ver- 
brauchen SSDs weit weniger als 
einen Watt, die rotierenden Mag- 
netplatten hingegen mindestens 
sechs Watt. 


Fünfmal so günstig 

Einzig und allein im Preis kann die 
HDD sich behaupten, was auch der 
Grund dafür ist, dass das PC-Fossil 
noch immer nicht ausgestorben 
ist. Vergleichen wir im PCGH- 
Preisvergleich (preisvergleich. 
pcgameshardware.de) den Preis 
pro Einheit (hier GB oder TB), kos- 
tet das günstigste Terabyte einer 
SSD aktuell mindestens 100 Euro, 
während es bei einer HDD schon 


ab 20 Euro losgeht. Bei einer SSD 
skaliert der Preis direkt proportio- 
nal mit der Kapazität, während die 
Magnetfestplatte mit steigender 
Kapazität günstiger im Preis pro 
Einheit wird. Das liegt am teuren 
Flash-Speicher der SSD. Die HDD 
hat ihren aktuellen „Sweet Spot“ 
des Preis-Leistungsverhältnis um 
die vier Terabyte. Darüber wird 
der Terabyte-Preis nicht viel teurer: 
Die 8-TB-Version der hier geteste- 
ten Toshiba X300 etwa gibt es ab 
25 Euro pro TB beziehungsweise 
circa 200 Euro pro Festplatte. 


HDD-Evolution 
Magnetfestplatten 
zwar seit mehreren Jahrzehnten 
äußerlich nicht verändert zu haben, 
aber auch sie werden stetig weiter- 


scheinen sich 


entwickelt - also langlebiger, etwas 
schneller und stets mit wachsender 
Kapazität. Der Platz im 3,5-Zoll- 
Gehäuse ist begrenzt und die Her- 
steller forschen an Techniken, die 
Dichte auf den Plattern erhöhen 
zu können. 2014 etwa stellte die 
Festplattenmarke HGST (Hitachi) 
erstmals ein 10-TByte-Modell mit 
Helium statt mit Luft gefüllt vor. Das 
Edelgas hat eine geringere Dich- 
te als Luft, was es möglich macht, 
Platten enger übereinander zu set- 
zen, da dadurch Strömungseffekte 
minimiert werden. Zudem sollen 
die Festplatten dadurch auch etwas 
kühler laufen, was letztlich auch 
Strom spart. Laut HGST sollen dem 
mehrere Jahre Entwicklungszeit 
vorausgegangen sein, da es nicht 
nur eine Herausforderung war, 
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Bild: Pixabay, Seagate 
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Leistung in der Kopierpraxis 


Geräuschentwicklung 


5 GiB Kopieren (1 Datei) 


Western Digital WD Black (6.000 GB 
Toshiba N300 (6.000 GB 


) 
) 
) 
) 
) 
) 


5 GiB Kopieren (25.000 Dateien) 


Toshiba N300 (6.000 GB 
Western Digital WD Black (6.000 GB 


) 
) 
) 
) 
) 
) 


Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) EEE 43,4 (-46 %) 
Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) EEE 45,5 (-43 %) 
48 (-40 %) 
51 (-36 %) 
Toshiba X300 (10.000 GB) 78 (-3 %) 
Toshiba N300 (10.000 GB) EEE 80 (Basis) 


Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) HER 64 (-49 %) 
Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) EEE 65 (-48 %) 
73 (-42 %) 
En 75 (-35 %) 
Toshiba N300 (10.000 GB) EEE 126 (0 %) 
Toshiba X300 (10.000 GB) En 126 (Basis) 


Lautheit im Leerlauf 


Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) 10,1 (-89 %) 
oshiba N300 (10.000 GB) EEE 0,5 (-44 %) 
Western Digital WD Black (6.000 GB) EEE 0,5 (-44 %) 
Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) EEE 0,6 (-33 %) 
oshiba X300 (10.000 GB) EEE 0,6 (-33 %) 
Toshiba N300 (6.000 GB) EEE 0,9 (Basis) 


Lautheit (Zugriff, max.) 


oshiba N300 (10.000 GB) EEE 0,8 (-50 %) 
oshiba X300 (10.000 GB) EN 1 (-38 %) 
Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) EEE 1,1 (-31 %) 
Western Digital WD Black (6.000 GB) 1,1 (-31 %) 
Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) EEE 1,4 (-13 %) 
Toshiba N300 (6.000 GB) HE 1,6 (Basis) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4 GHz, Gigabyte 297 Gaming G1 
DDR4-2400, Windows 10 x64 Bemerkungen: Die Unterschiede sind zwar da, bei 
minutenlangem Kopieren aber auch nicht mehr relevant. 


‚16 Gbyte RAM Sekunden 


1 Besser 


Watt 
Besser 


System: Messung der Lautheit in 0,5 Meter Entfernung Bemerkungen: Die neue 
Seagate Barracuda Pro hat einen angenehm leisen Motor. 


das Gas in das Gehäuse hinein zu 
bekommen, sondern es auch so zu 
verschließen, dass es nicht wieder 
entweicht. Mittlerweile sind Fest- 
platten mit hoher Kapazität aller 
Marken mit Helium gefüllt. Für 2019 
ist das zum Standard geworden. 


“Shingled Magnetic Recording” 
etwa heißt das Verfahren der über- 
lappenden Datenspuren. Es ähnelt 
den Dachziegeln (engl. “shingle”), 
die der Technologie den Namen 
gaben. Wegen der dünneren Spu- 
ren wächst die Kapazität um bis 
zu ein Viertel bei gleichem Platz. 
Darunter leidet aber die Schreibge- 
schwindigkeit, die mittels Pufferzo- 
nen und Cache wieder etwas auf- 
poliert wurde. Aktuell verwenden 
aber keine Modelle die SMR-Tech- 
nik mehr. Der HDD-Zukunft gehö- 
ren andere Technologien ohne der- 
artige Performance-Nachteile. 


Bis zu 14 Terabyte fassen aktuelle 
Top-Modelle, die für Privatanwen- 
der gerade so noch erschwinglich 
sind, aber eigentlich nur Sinn im 
professionellen (Datacenter-)Ein- 
satz ergeben und ab circa 500 Euro 
zu haben sind. Noch dieses Jahr 
sollen höhere Kapazitäten mög- 
lich sein. Seagate setzt hier auf 
das sogenannte Heat-Assisted Ma- 
gnetic Recording (HAMR). Dabei 
sitzt ein winziger Laser in den 
Schreibköpfen, der die Platter 
kurzzeitig erhitzt, damit die Stärke 
des Magnetfelds abnimmt, 
durch die Datendichte pro Plat- 
ter erhöht wird. Western Digital 
hingegen sieht die Zeit für diese 


WOT- 


Technik noch nicht gekommen 
und setzt wie Toshiba aktuell auf 
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das Microwave-Assisted Magnetic 
Recording (MAMR). Hier erzeugt 
ein Spin-Torque-Oszillator mittels 
Mikrowellen ein zusätzliches Mag- 
netfeld am Schreibkopf, wordurch 
die Speicherkörnchen auf den Plat- 
tern verkleinert werden können, 
was in einer höheren Datendichte 
resultiert. 


Soweit der kurze Ausflug in die 
Festplattentechnologie. Wen das 
näher interessiert, dem sei der ei- 
gens dafür gewidmete Artikel von 
Kollege Alexandros vor zwei Aus- 
gaben in Heft 02/2019 ans Herz 
gelegt. Hier aber soll es um die Pro- 
duktpraxis gehen. 


Zum Datengrab verdammt 

Praktisch lohnt sich unserer An- 
sicht nach die Magnetfestplatte 
nicht mehr als internes Arbeits- 
laufwerk. Spiele und erst recht die 
Systempartition gehören auf eine 
SSD, da dort einfach alles wesent- 
lich schneller lädt. Auf Festplatten 
gehören wirklich nur noch Ar- 
chivdaten, wie Teile Ihrer Spiele-, 
Musik- oder Videobibliothek, die 
Sie aufheben möchten und aktu- 
ell nicht verwenden. Die Festplat- 
te muss nicht mehr im Rechner 
stecken, besser im NAS oder, was 
günstiger und stromsparender ist, 
im USB-Dock. Das schont auch 
die Lebensdauer der Platte. Die 
NAS-Festplatten sind zwar für den 
Dauerbetrieb ausgelegt, an sich 
aber nicht ausfallsicherer als ande- 
re Festplatten. Hersteller werben 
zwar mit Millionen von Stunden ei- 
ner mittleren Ausfallzeit, über das 
Risiko des plötzlichen Plattentodes, 


welcher immer eintreten kann, 


Direkter Benchmark-Vergleich 


Mittlere Leseleistung 


Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) HE 200,5 (+20 %) 
Toshiba N300 (10.000 GB) 192,8 (+15 %) 
Toshiba X300 (10.000 GB) 192,1 (+15 %) 
Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) EEE 188,5 (+13 %) 
Western Digital WD Black (6.000 GB) EEE 178,6 (+7 %) 
Toshiba N300 (6.000 GB) HE 167 (Basis) 
Mittlere Schreibleistung 
Seagate Barracuda Pro (14.000 GB 
Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB 
Toshiba X300 (10.000 GB 
Toshiba N300 (10.000 GB 
Western Digital WD Black (6.000 GB 
Toshiba N300 (6.000 GB 
Mittlerer Lesezugriff 
Toshiba N300 (6.000 GB 
Western Digital WD Black (6.000 GB 
Toshiba X300 (10.000 GB 
Toshiba N300 (10.000 GB 
Seagate Barracuda Pro (14.000 GB 
Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB 
Mittlerer Schreibzugriff 
Western Digital WD Black (6.000 GB) EM 1,37 (-75 %) 
Toshiba X300 (10.000 GB) EHER 5,41 (-0. %) 
Toshiba N300 (10.000 GB) EEE 5,43 (Basis) 
Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) EEE 5,9 (+9 %) 
) 
) 


199,8 (+23 %) 
En 185,8 (+14 %) 
185,3 (+14 %) 
183,5 (+13 %) 
177,4 (+9 %) 
163 (Basis) 


12 (12 %) 
En 12,4 (9 %) 
HE | 3,5 (-1 90) 
13,7 (Basis) 
En 14,2 (+4 %) 
14,8 (+8 %) 


Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) EEE 7,32 (+35 %) 
Toshiba N300 (6.000 GB) 13,4 (+147 %) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4 GHz, Gigabyte Z97 Gaming G1, 16 Gbyte RAM DDR4- MBis, ms 
2400, Windows 10 x64 Bemerkungen: Im Benchmark-Vergleich behauptet sich das BEE 2 
neueste Modell, die Barracuda Pro. » «Besser 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


+ Seagate Barracuda Pro (14.000 GB) 

* Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB) 
* Toshiba N300 (6.000 GB) 

* Toshiba N300 (10.000 GB) 

* Toshiba X300 (10.000 GB) 

+ Western Digital WWD Black (6.000 GB) 
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Nebenkostenabrechung: 


Stromverbrauch 


Stromverbrauch (Leerlauf) 


Toshiba N300 (6.000 GB 

Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB 
Seagate Barracuda Pro (14.000 GB 
Western Digital WD Black (6.000 GB 
Toshiba N300 (10.000 GB 

Toshiba X300 (10.000 GB 


Stromverbrauch (max.) 


Western Digital WD Black (6.000 GB 
Seagate Barracuda Pro (14.000 GB 
Toshiba N300 (10.000 GB 

Toshiba X300 (10.000 GB 

Toshiba N300 (6.000 GB 

Seagate IronWolf NAS HDD (10.000 GB 


HE 5,7 (-26 %) 
6,1 (-21 %) 
6,3 (-18 %) 
6,5 (-16 %) 
7,7 (0 %) 
7,7 (Basis) 


1,75 (37 %) 
HE 5,3 (-33 9) 
9,2 (25 %) 
9,2 (25 %) 
10,5 (15 %) 
12,3 (Basis) 


3,5-Zoll-Festplatten verbrauchen im Leerlauf noch deutlic 
nur unter einem Watt schlucken. 


System: Messung mit Stromzange am 5-Volt- und 12-Volt-Strang. Bemerkungen: 


Watt 


mehr Strom als SSDs, die meist Besser 


sagen solche nicht standardisierten 
Statistiken nichts aus. Sowohl Leis- 
tungs- als auch Preisunterschiede 
zwischen dedizierten NAS- und 
Desktop-Festplatten relativ 
gering. 


sind 


Seagate Barracuda Pro: Der aktuelle 
Magnetplattenprimus. Barracuda ist 
eine der ältesten Festplattenmar- 
ken, die Seagate mittlerweile auch 
für SSDs benutzt. Es war eine Bar- 
racuda, die in den 90ern als erste 
Platte mit 7.200 U/Min. arbeitete, 
was heute noch immer der Stan- 
dard ist. Während die Ironwolf der 
Netzwerkspeicher (NAS) sein soll, 
ist die Barracuda für den internen 
Desktop-Einsatz gedacht, welcher 
auch DAS (Direct Attached Storage) 


genannt wird. Wie eben erwähnt, 
gibt es nur kleine Unterschiede, die 
sich auch in unserem Test gezeigt 
haben: Die neuere Barracuda Pro 
arbeitet im Leerlauf nahezu unhör- 
bar, was für eine NAS-Platte nicht 
ganz so relevant ist. Außerdem ist 
die Barracuda Pro die erste Platte, 
die in den Transferraten selbst im 
Durchschnitt die 200 MB/s knackt. 
Den leichten Leistungsvorteil mer- 
ken wir auch an den Bestzeiten in 
unseren Kopiertests, die heutzutage 
bei HDDs bei weitem nicht mehr 
so relevant sind wie damals, als die 
Magnetfestplatten noch im Rechner 
steckten. Abgesehen davon punktet 
die Barracuda mit fünf Jahren Ga- 
rantie - ein klarer Vorteil gegenüber 
den zwei Jahren kleinerer Modelle. 


Festplatten 


Auszug aus Testtabelle 
mit 16 Wertungskriterien 


14TB 


Barakaa Pas . 
EEE .Y 
une R’ 


«9991 m.& 


Test aus 06/2017 


Produktname Barracuda Pro IronWolf NAS HDD WD Black 
Modellnummer ST14000DMO01 ST10000VN0004 WD6002FZWX 
Hersteller (Webseite) Seagate Seagate Western Digital 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1870922 


www.pcgh.de/preis/1479598 


www.pcgh.de/preis/1758104 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 545,-/befriedigend 


Ca. € 295,-/gut 


Ca. € 240,-/befriedigend 


FAZIT 
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© Leise im Leerlauf und leistungsfähig 
© Laut beim Schreiben 


Wertung: 1,66 


Speicherplatzkosten 0,04 €/GiByte 0,03 €/GiByte 0,04 €/GiByte 
Bauform Intern, 3,5 Zoll Zoll Intern, 3,5 Zoll Intern, 3,5 Zoll Zoll 
Umdrehungen pro Minute 7.200 U/min 7.200 U/min 7.200 U/min 
Ausstattung (20 %) 0,90 1,12 1,55 

Kapazität binär/dezimal 13.039 GiByte/14.000 GByte 9.313 GiByte/10.000 GByte 5.588 GiByte/6.000 GByte 
Cache 256 MiB 256 MiB 128 MiB 
Herstellergarantie 5 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 
Eigenschaften (20 %) 2,60 2,89 2,58 
Schnittstelle SATA 6,0 GBit/s SATA 6,0 GBit/s SATA 6,0 GBit/s 
Lautheit im Leerlauf* 0,1 Sone 0,6 Sone 0,5 Sone 
Lautheit (Zugriff, max.)* 1,4 Sone ‚1 Sone 1,1 Sone 
Stromverbrauch (Leerlauf) 6,3 Watt 6,1 Watt 6,5 Watt 
Stromverbrauch (max.) 8,3 Watt 2,3 Watt 7,7 Watt 
Leistung (60 %) 1,60 1,68 1,68 

Mittlere Leseleistung 200,5 MByte/s 88,5 MByte/s 178,6 MByte/s 
Mittlere Schreibleistung 199,8 MByte/s 85,8 MByte/s 177,4 MByte/s 
Mittlerer Lesezugriff 14,2 ms 4,8 ms 12,4 ms 
Mittlerer Schreibzugriff 5,9 ms 7,32 ms 1,37 ms 

5 GiB Kopieren (1 Datei) 43,4 Sek. 45,5 Sek. 48 Sek. 

5 GiB Kopieren (25.000 Dat.) 64 Sek. 65 Sek. 78 Sek. 


© Relativ leise, großer Cache 
© Hoher Schreibverbrauch 


Wertung: ,81 


© Kurzer Schreibzugriff 
© Mittelmäßige Datenraten 


Wertung: 1,83 
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Western Digital Black: Vom Ausster- 
ben bedroht. Auch wenn Western 
Digital die Marke mittlerweile für 
SSDs benutzt, tummelt sich die WD 
Black noch immer unter den Mag- 
netfestplatten. Hier sind 6 Terabyte 
das Maximum an Kapazität und 
auch unser Test zeigt, dass sie sich 
seit Jahren kaum weiterentwickelt 
hat: Sowohl Leistung als auch Effizi- 
enz bleiben relativ mittelmäßig, das 
immerhin konsequent ohne Schwä- 
chen. Es zählt hier also nur noch 
der Preis und hier wird Western 
Digital von Toshiba übertrumpft, 
wenn auch nur knapp. Ein Plus- 
punkt verdient sie dennoch: die 
fünf Jahre Garantie bei der Kapa- 
zität von 6 TB, wo andere Modelle 
bestenfalls drei bieten. 


Toshiba X300 und Toshiba N300: 
Kaum Unterschiede zwischen den 
Modellen. Auch Toshiba trennt zwi- 
schen NAS- und DAS-Modell, wobei 
die X300 das Letztere sein soll. Wäh- 
rend wir bei den Seagate-Festplat- 
ten aber im Test noch kleine, feine 
Unterschiede festmachen können, 
sind die beiden 10-TB-Exemplare 
von Toshiba durch die Bank fast 
schon identisch. Wer die Platte 
tatsächlich im Rechner betreiben 
möchte, kann etwa genau so gut 
zur aktuell etwas günstigeren N300 
statt zur dafür vorgesehenen X300 
greifen. Denn die X300 ist etwa 
nicht leiser oder etwas schneller. 
Wir stellen vielmehr deutlichere 
Unterschiede zwischen den Kapazi- 
täten fest: So haben wir die Toshiba 


N300 mit 6 TB Kapazität vor zwei 
Jahren mit demselbem Schema und 
System getestet und sie schnitt et- 
was besser ab als die 10-TB-Konkur- 
renz aus gleichem Hause. Der syn- 
thetische Benchmark mit HDTune 
meldet zwar geringere Durchsatz- 
raten, im praktischen (und daher 
viel wichtigeren) Kopieren ist sie 
dennoch etwas schneller als die 
üppigeren Modelle. Geräuschent- 
wicklung und Stromverbrauch sind 
im Leerlauf auch besser, also niedri- 
ger. Aber wie immer bei Festplatten 
handelt es sich auch hier nur um 
Nuancen. 


Was den Preis angeht, so führt Tos- 
hiba aktuell die Liste an, wenn der 
Preisvergleich online nach Best- 


preis oder Preis pro Einheit sortiert 
wird. Im Gegensatz zu all den ho- 
möopathisch niedrigen Leistungs- 
unterschieden kann das durchaus 
das ausschlaggebende Kaufargu- 
ment sein. (me) 


Fazit Hardınare 


Sie stirbt noch nicht aus 
Seagate ist Technologieführer und 
Toshiba aktuell Preisführer, letz- 
teres ist für Verbraucher bei HDDs 
wichtiger. Da die Leistung nahezu 
irrelevant geworden ist, zählt vor- 
rangig der Preis. In allen anderen 
Eigenschaften ist die SSD mittler- 
weile überlegen. 


Test aus 06/2017 


Festplatten 


Auszug aus Testtabelle 
mit 16 Wertungskriterien 


Produktname 
Modellnummer 


a 
TOSHIBA 


N300 
HDWQ140UZSTA 


X300 
HDWR11AUZSVA 


Dr 
TOSHIBA 


N300 
HDWG11AUZSVA 


Hersteller (Webseite) 


Toshiba 


Toshiba 


Toshiba 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1562775 


www.pcgh.de/preis/1802069 


www.pcgh.de/preis/1802075 


FAZIT 
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© Günstig, relativ geringer Verbrauch 
© Laut unter Last 


Wertung: 1,89 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 175,-/gut Ca. € 290,-/befriedigend Ca. € 270,-/gut 
Speicherplatzkosten 0,03 €/GiByte 0,03 €/GiByte 0,03 €/GiByte 
Bauform Intern, 3,5 Zoll Intern, 3,5 Zoll Intern, 3,5 Zoll 
Umdrehungen pro Minute 7.200 U/min 7.200 U/min 7.200 U/min 
Ausstattung (20 %) 1,65 1,12 1,22 
Kapazität binär/dezimal 5.586 GiByte/6.000 GByte 9.313 GiByte/10.000 GByte 9.313 GiByte/10.000 GByte 
Cache 128 MiB 256 MiB 256 MiB 
Herstellergarantie 3 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 
Eigenschaften (20 %) 2,93 2,78 2,71 
Schnittstelle SATA 6,0 GBit/s SATA 6,0 GBit/s SATA 6,0 GBit/s 
Lautheit im Leerlauf* 0,9 Sone 0,6 Sone 0,5 Sone 
Lautheit (Zugriff, max.)* ‚6 Sone 1 Sone 0,8 Sone 
Stromverbrauch (Leerlauf) 5,7 Watt 7,7 Watt 7,7 Watt 
Stromverbrauch (max.) 0,5 Watt 9,5 Watt 9,7 Watt 
Leistung (60 %) 1,63 1,88 1,90 

Mittlere Leseleistung 67 MByte/s 192,1 MByte/s 192,8 MByte/s 
Mittlere Schreibleistung 63 MByte/s 185,3 MByte/s 183,5 MByte/s 
Mittlerer Lesezugriff 2ms 13,5 ms 13,7 ms 
Mittlerer Schreibzugriff 3,4 ms 5,41 ms 5,43 ms 

5 GiB Kopieren (1 Datei) 51 Sek. 78 Sek. 80 Sek. 

5 GiB Kopieren (25.000 Dat.) 73 Sek. 126 Sek. 126 Sek. 


© Leiser Schreibzugriff, großer Cache 
© Schlechte Kopierleistung 


Wertung: 9,91 


© Haltbare NAS-Festplatte 
© Schwächelnde Kopierleistung 


Wertung: 1,93 
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Notebook-Raytracing 


Nvidias Raytracing-fähige RTX-Grafikchips sind nun auch in Gaming-Notebooks verfügbar. Wir haben 


die ersten Modelle getestet und erheben erste Stichproben der neuen Turing-Generation. 


s war absehbar, dass Nvidia- 

CEO Jen-Hsun „Jensen“ Huang 
auf der diesjährigen CES Anfang 
des Jahres in Las Vegas die RTX- 
Chips auch für Notebooks ankün- 
digt. Für Desktop-Grafikkarten sind 
sie ja schon seit letztem Herbst auf 
dem Markt. Im Januar Anfang Fe- 
bruar sind auch schon die ersten 
Notebooks mit Chips der neuen 
Turing-Generation erhältlich. Be- 
vor wir die ersten vier von uns ge- 
testeten Notebooks mit RTX-GPUs 
vorstellen, möchten wir auf die Tu- 
ring-Generation von Nvidia selbst 
eingehen. 


Die aktuellen RTX-GPUs sind nicht 
einfach nur abermals eine etwas 
stärkere Generation an Grafikchips. 
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Das eigentliche Spannende daran 
sind zwei neue Technologien. 


Das ist Raytracing 

Mit der Turing-Architektur führt 
Nvidia Raytracing und Deep Lear- 
ning Supersampling (DLSS) ein. 
Letzteres ist kurz gesagt ein KI- 
gestütztes Hochskalieren von einer 
niedrigeren Auflösung, was schließ- 


lich höhere Frameraten bietet. Das 
wird aktuell nur von Final Fantasy 
XV und mittlerweile auch von Batt- 
lefield 5 und Metro Exodus unter- 
stützt und ist für die oft verbauten 
Full-HD-Panels hier auch nicht rele- 
vant, da in dieser nativen Auflösung 
relativ leicht ohne solche Trick- 
sereien hohe Frameraten erzielt 
werden. Deswegen klammern wir 


Folgende Produkte finden Sie im Test: 


« Asus ROG Strix Scar Il 
° Gigabyte Aero 15 X9 

« MSI GE75 Raider 8SG 

« Schenker XMG Ultra 15 


DLSS für Notebooks aktuell noch 
aus. Nvidias Raytracing erlaubt 
in Echtzeit berechnete Lichtre- 
flexionen, selbst dann, wenn die 
reflektierten Elemente nicht im 
Bildausschnitt sind. Wir haben uns 
die Leistungsunterschiede in Batt- 
lefield 5 genauer angeschaut. Von 
den Desktop-Grafikkarten mit Nvi- 
dia-Turing-Chip wissen wir, dass 
Raytracing ordentlich Leistung 
schluckt. Bei 
Notebook-Chips ist das umso rele- 
vanter. Es ist auch kein Geheimnis, 
dass die Notebook-GPUs teils stark 
heruntergetaktet sind, verglichen 
mit den Varianten in den Desktop- 
Grafikkarten, denen auch mehr 
Watt vergönnt ist. Die RTX 2070 
Mobile, so wie sie auch im hier 


den schwächeren 
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Bild: Manuel Christa 
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Nvidia Turing: Aktuelle RTX-GPUs im Vergleich 


Modell RTX 2080 RTX 2080 RTX 2080 RTX 2070 RTX 2070 RTX 2070 RTX 2060 RTX 2060 
FE Mobile Max-Q FE Mobile Max-Q FE Mobile 
Variante Desktop Notebook Notebook Desktop Notebook Notebook Desktop Notebook 
Shader/SIMD/TMUs 2.944/46/184 2.944/46/184 2.944/46/184 2.304/36/144 2.304/36/144 2.304/36/144 1.920/30/120 1.920/30/120 
Tensor-Kerne 368 368 368 288 288 288 240 240 
Raytracing-Kerne 46 46 46 36 36 36 30 30 
RT-Leistung (Giga-Rays/s) 8 7 5 6 5 4 5 4 
Raster-Endstufen (ROPs) 64 64 64 64 64 64 48 48 
GPU-Basistakt (MHz) 1.515 1.380 735 1.410 11.215 1.080 1.365 960 
GPU-Boost-Takt (MHz) 1.800 1.590 1.095 1.710 1.440 1.305 1.680 1.200 
FP32 (TFLOPS)* 10,6 9,4 6,5 7,88 5,5-6,6 55 6,45 4,6 
Speicheranbindung (Bit) 256 256 256 256 256 256 192 192 
RAM-Frequenz (GT/s) 14 14 14 14 14 14 14 14 
Speichertyp GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 
Bandbreite (GB/s) 448 448 384 448 448 336 336 
Speichermenge (MiB) 8.192 8.192 8.192 8.192 8.192 8.192 6.144 6.144 
PCI-E-Stromanschlüsse Je 1 x 8-/6-polig - - 1x 8-polig - - 1x 8-polig - 
Max. Leistungsaufnahme <225 Watt 150+ Watt 80 Watt 185 Watt 115 Watt 80 Watt <160 Watt 80-90 Watt 


getesteten Asus ROG Strix Scar II 
vorkommt, taktet beispielsweise in 
The Witcher 3 im Durchschnitt mit 
1.440 MHz, während die Founders 
Edition der RTX 2070 im gleichen 
Spiel bis zu 1.710 MHz taktet - bes- 
ser gekühlte Custom Designs sogar 
noch höher. Schon in diesem Ver- 
gleich ist das ein Minus um circa 15 
Prozent, was sich so in etwa auch 
auf die Frameraten auswirkt. 


Nvidia hat drei Notebook-GPUs 
angekündigt: RTX 2080, 2070 und 
2060. Die ersten beiden wieder in 
einer Max-Q-Variante mit niedrige- 
rem Takt, also noch niedrigerem als 
den Notebook-Basistakt, was einen 
effizienteren, also leiseren Betrieb 
ermöglichen soll und dementspre- 
chend auch wieder den Einsatz 
in dünnen, leichten Geräten. Die 
niedrigere Max-Q-Taktung kennen 
wir bereits von der Vorgängergene- 
ration Pascal. Zum Start von Turing 
hat Nvidia beide Varianten zusam- 
men angekündigt. Neu ist nun der 
Name der regulären Taktvariante, 
die hin und wieder als Max-P(ower) 
bezeichnet wird. 


Klartext: Die Leistung 

Raytracing hin oder her, interes- 
sant ist nach wie vor die Rohleis- 
tung in Frames pro Sekunde (Fps). 
Deswegen haben wir die Leistung 
mit den Desktop-Pendants und 
den Pascal-Vorgängern verglichen 
und unsere Stichproben erlauben 
ein vorläufiges Leistungsfazit. Das 
„vorläufig“ möchten wir hier dick 
unterstreichen, denn die reine 
Spieleleistung ist nicht nur von 
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anderen Komponenten, etwa CPU 
oder RAM abhängig, sondern auch 
von der Kühlleistung des jeweili- 
gen Modells. So ist es daher nur lo- 
gisch, dass beispielsweise die RTX 
2080 im Schenker-Notebook stets 
etwas besser ist als im aktuellen 
„Raider“-Modell von MSI, das nicht 
nur dünner und leichter, sondern 
auch günstiger ist. 


In unseren Benchmarks mit The 
Witcher 3 etwa tummelt sich die 
„mobile“ RTX 2070 in der Region 
der Desktop-2060. Die 2070 dürf- 
te erst dann stärker sein, wenn die 
6 GB VRAM der 2060 in aktuellen 
Spielen nicht mehr ausreicht. Die 
8 GB sind heutzutage Pflicht für 
die Oberklasse. Nach oben hin zur 
jeweiligen Founders Edition der 
Desktop-Grafikkarte ist es jedes 
Mal noch ein gutes Stück hin. Nicht 
ganz so deutlich ist mancher Unter- 
schied zu den Vorgängern: Die re- 
guläre GTX 1060 im Gigabyte Aero 
14 liegt mit den Max-Q-Versionen 
der 1070 und der 2070 ziemlich 
gleichauf. Die RTX 2080 hingegen 
erzielt im Vergleich mit dem Vor- 
gänger ca. 100 statt nur 70 Fps. 


Raytracing ist mit allen RTX-GPUs 
möglich. Mit der schwächsten, der 
Nvidia RTX 2070 Max-Q, lässt man 
es aber besser sein, denn die durch- 
schnittlichen 40 Fps in Battlefield 
5 sind ein schlechter Kompromiss 
für ein paar Spiegelungen mehr. 
Die reguläre 2070 kommt immer- 
hin auf 50 Fps im Schnitt. Für die 
kritische 60-Fps-Grenze ist eine 
RTX 2080 erforderlich. (mc) 


Im Vergleich mit Desktop-RTX und Vorgängern 


RTX Mobile vs. Desktop: The Witcher 3 „Skellige 2018”, max. Det. mit HW 
RTX 2080 FE (Desktop-GPU) ET En 97,7 (+21 %) 
RTX 2080 (Schenker XMG Ultra 15) EEE] 88,2 (+9 %) 
RTX 2080 (MSI GE75 Raider 85G) EST 86,6 (+7 %) 
RTX 2070 FE (Desktop-GPU) EEE 80,7 (Basis) 
RTX 2070 (Asus ROG Strix Scar Il) EEE 68,6 (-15 %) 
RTX 2060 FE (Desktop-GPU) EEE BE 66,1 (-18 %) 
RTX 2070 Max-Q (Gigabyte Aero 15 X9) EAN EEE 52,3 (-35 %) 


RTX Mobile vs. GTX-Vorgänger: The Witcher 3 „Skellige 2018”, ohne HW 
RTX 2080 (Schenker XMG Ultra 15) EEE 105,2 (474 %) 
RTX 2080 (MSI GE75 Raider 85G) EEE 101,4 (467 %) 
RTX 2070 (Asus ROG Strix Scar Il) EEE 78,9 (+30 %) 
GTX 1080 (Schenker XMG Ultra 17) EEE 70,9 (+17 %) 
GTX 1070 Max-Q (Dell Alienware m15) EEE 61,9 (+2 %) 
GTX 1060 (Gigabyte Aero 14) EEE 60,6 (Basis) 


) 
) 
) 
) 
) 
RTX 2070 Max-Q (Gigabyte Aero 15 X9) E31 60,2 (-1 %) 


Desktop-System: Intel Core 17-8700K @ 5,0 GHz, Gigabyte 2370 Aorus Gaming 7, 2 
x 8 GiByte G.Skill DDR4-3400 RAM, Win10 x64 Bemerkungen: Der Unterschied zu den 
Desktop-GPUs ist größer, als er es noch bei der Pascal-Generation war. 


PINS Fps 


» Besser 


Raytracing-Vergleich in Battefield 5 


Schenker XMG Ultra 15 (RTX 2080, i9-9700K) 


DXR aus 3) En 105,4 (Basis) 
DXR an u 60,5 (-43 %) 
MSI GE75 Raider 8SG (RTX 2080, i7-8750H) 
DXR aus He 96,0 (Basis) 
DXR an 61,8 (-36 %) 
Asus ROG Strix Scar II (RTX 2070, i7-8750H) 
DXR aus 0 90,2 (Basis) 
DXR an Es 51,1 (-43 %) 
Gigabyte Aero 15 X9 (RTX 2070 Max-Q, i7-8750H, ohne MS Azure Al) 


DXR aus BT 58,7 (Basis) 
DXR ar EMMEN 39,5 (-33 %) 


System: PCGH-Benchmark „Tirailleur” in Battefield 5, Full HD, Ultra Details, Direct X 
12 Bemerkungen: Raytracing schluckt im ersten Spiel mit dieser Technik ordentlich 
Leistung. Die Technik lohnt sich nur mit starker GPU. 


PINS Fps 


» Besser 
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Asus ROG Strix Scar Il: 17 Zoll und kompakt 


Mit dünnem Display-Rand ist das Asus ROG Strix Scar Il ein relativ kompakter 
17-Zöller. Eine RTX 2070 mit einem 144-Hz-Panel bietet eine gute Spieleleistung. 


Produktname ROG Strix Scar II 


Hersteller 


PCGH-Preisvergleich 


Asus 


ICAO ICAESRSSTTERSV ET IE Ca. 2.100 Euro/Befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1927037 


The Witcher 3 
Ausstattung (20 %) 
Arbeitsspeicher 


Prozessor Intel Core i7-8750H (6c/12T, 2,2 GHz) 
Grafikkarte, Kerntakt bei Nvidia Geforce GTX 2070, 8 GiByte, 1.440 MHz 


| 16 GiByte DDR4-2666 (2x8) 


Interner Speicher (SSD/HDD) 


512 GB PCle-SSD (Intel 660P)/1 TB SSHD (Seagate) 


Display 


17,3 Zoll, 1.920 x 1.080 px, 144 Hz, 
IPS (AUO B173HANOA.0) 


Max. Displayhelligkeit/ 
Homogenität/Kontrast 


Anschlüsse 1x USB 3.1 Gen2 (Typ C) 3x USB3.0,, 1x USB3.1 Gen2 
(Typ A), 1x mDP 1.4, 1x HDMI 2.0b, 1x LAN, 1x 3,5 mm 
Audio-Kombo, Kartenleser, 720p-Webcam 

Besondere Ausstattung RGB-Tastatur und -Elemente, Sondertasten, 
Steuerungs-Software 

Eigenschaften (20 %) 1,90 

Akkukapazität/Laufzeit 66 Wh/258 Minuten 

(PCMark 8 Work) 

Haptik und Ergonomie Gut/Sehr gut 

(Tastatur/Maus) 

Verarbeitung Gut 

Gewicht/Garantie 2,90 kg (Netzteil: 710 g)/Zwei Jahre (Pick-up & Return) 

Leistung (60 %) 1 


298 cd/m?/3 %1/842:1 


Lautheit (2D/3D) 


0,2 Sone/4,6 Sone 


Cinebench R15 (Single/Multi) 


17011224 Punkte 


The Witcher 3, „Skellige 2018" 53/68,6 Fps 
(P99/Durchschnitt) 

Battlefield 5, „Tirailleur“ MIT DXR | 45/51,1 Fps 
(P99/Durchschnitt) 

Battlefield 5, „Tirailleur” OHNE 60/90,2 Fps 
DXR (P99/Durchschnitt) 


FAZIT 


| © Gutes Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Kein G-Sync 


Wertung: ,81 
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er RTX-Grafikchip ist nicht 

das einzige neue Notebook- 
Highlight in diesem Jahr: Der 
Panel-Hersteller AU Optronics hat 
endlich eine 17-Zoll-Version des 
144-Hz-IPS-Panels für Notebooks 
herausgebracht. Asus hat schon die 
15-Zoll-Variante des Panels in man- 
chen Modellen, etwa dem Zephy- 
rus M, einem leichten Overdrive 
unterzogen - und das als einziger 
Notebook-Hersteller. Dadurch ver- 
bessern sich die Reaktionszeiten 
leicht und das eigentlich träge IPS- 
Panel schliert etwas weniger. Was 
bei PC-Monitoren schon Standard 
ist, Kommt wohl erst so langsam - 
ähnlich wie die 144 Hz, die lange 
Zeit bei Notebooks nicht vorhan- 
den waren. Leider können wir hier 
kein Overdrive erkennen: Asus 
nennt zwar eine Reaktionszeit von 
3 ms, was für IPS recht gut ist, dabei 
handelt es sich aber lediglich um 
den Minimalwert. Denn im Durch- 
schnitt von zwanzig Farbwechseln 
messen wir circa 7 ms. Ein noch 
immer guter Wert für ein schnelles 
IPS-Panel. 


Kalibriert kommt das Panel auch 
auf eine gute Farbtreue und die 
gleichmäßige Ausleuchtung mit 
minimalen Abweichungen von drei 
Prozent spricht für die hohe Quali- 
tät des Panels. Und nein, Full HD ist 
bei Notebooks noch immer keine 
antiquierte Auflösung, da sie ja hier 
über eine gute Pixeldichte verfügt 
und der Kompromiss zu mehr Fps 
meist der bessere ist als der einer 
höheren Auflösung. 


Der 17-Zöller ist zwar mit circa drei 
Zentimetern relativ dünn für ein 
Gaming-Notebook, wiegt aber 2,9 
kg. Zusammen mit dem 710 Gramm 
schweren Netzteil ist es dennoch 
nichts, was man oft im Rucksack 
mit sich herumtragen möchte, 
auch wenn es als 17-Zoll-Modell 
mit 40 cm Breite und 27,5 cm Tiefe 
relativ kompakt ausfällt. Das Scar I 
verfügt zudem über einen schick 
gebürsteten Aluminiumdeckel mit 
leuchtendem Logo. Neu ist hier 
eine RGB-Leiste an der vorderen 
Kante des Gerätes. Uns gefällt au- 
ßerdem die saubere Verarbeitung 
ohne ungleichmäßige Spaltmaße 
oder andere Macken am Gehäuse. 


Die deutlich niedrigeren Taktra- 
ten zu den Desktop-GPUs waren 
zunächst erschreckend. Jedoch 
haben wir hier ein Leistungsplus 
von gut zehn Prozent im Vergleich 
zum Vorgänger ausgemacht. Dabei 
muss stets das Gesamtsystem - also 
das Notebook - berücksichtigt 
werden: Zum aktuellen Marktpreis 
von 2.100 Euro ist das zunächst ein 
besseres Preis-Leistungs-Verhält- 
nis, wenn man bedenkt, dass das 
Vorgänger-Notebook vor einem 
Jahr mit nur 15 Zoll und GTX 1070 
genau so viel gekostet hat. Der Ge- 
samteindruck des Notebooks ent- 
spricht dem der RTX 2070: Qualita- 
tiv gute Oberklasse zu einem noch 
immer bezahlbaren, angemessenen 
Preis. Okay, der Akku ist mit 66 Wh 
nicht der üppigste - es gibt kleine- 
re Notebooks mit über 90 Wh, aber 
nicht zu diesem Preis. 


Vorne 


Der 17-Zöller von Asus erfreut RGB-Fans mit einer LED-Leiste an der vorderen Kante. 
Die Anschlussausstattung ist mittelmäßig, lässt aber nichts vermissen. 
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Gigabyte Aero 15 X9: Künstlich intelligent 


och bevor Nvidia mit den effi- 
N zienteren, aber schwächeren 
Max-Q-Varianten der Grafikeinhei- 
ten um die Ecke kam, hatte Giga- 
byte damals im Aero 14 eine regu- 
läre GTX 1060 verbaut und schaffte 
damals den ersten Hybriden aus 
Gaming-Notebook und mobilem 
Arbeitsgerät für unterwegs. Mittler- 
weile hat sich daraus der Aero 15 
entwickelt, ohne viel größer oder 
schwerer zu werden. 


In der Gewichtsklasse um 2 kg ist 
stets eine Max-Q-Variante im Ein- 
satz, hier die RTX 2070. Verglei- 
chen wir die Spielebenchmarks des 
Aero 15 mit der regulär getakteten 
Max-P-Version der RTX 2070, sind 
die Leistungseinbußen zunächst 
erschreckend hoch: ein Viertel we- 
niger Fps in The Witcher 3 oder gar 
ein Drittel weniger in Battlefield 5. 
Dafür ist das Notebook aber auch 
mit 1,5 Sone selbst unter Spiele- 
Volllast ziemlich ruhig. Manch 
einem mag der ruhige Betrieb lie- 
ber sein als etwa 90 statt 60 Fps in 
Battlefield 5. Zum Glück hat Giga- 
byte hier ein Ass im Ärmel, nämlich 
die Microsoft Azure AI. Ein Tool 
verbindet sich wahlweise mit der 
Microsoft Azure Cloud (AI Cloud) 
oder mit den Gigabyte-Servern (AI 
Edge), um das Notebook auf die je- 
weiligen Anwendungen hin zu op- 
timieren. Tatsächlich können wir 
in jedem Spiel höhere Frameraten 
messen: Manchmal handelt es sich 
nur um unwesentliche, wenige 
Prozent, in Battlefield 5 etwa sind 
es mit AI Cloud um die 14 Prozent 


mehr, wir messen 66 statt 59 Fps. 
Mit AI Edge ermitteln wir sogar 78 
Fps im Schnitt, was mit einem Plus 
von einem Drittel ungewöhnlich 
hoch ist. Wir vermuten, dass die 
AI uns hier DLSS unterjubelt, was 
Battlefield mittlerweile per Patch 
bekommen hat. Natürlich ist mit 
der sogenannten künstlichen In- 
telligenz das Notebook auch nicht 
mehr flüsterleise und weit über 
3 Sone laut. Nvidia macht mit der 
Max-Q-Spezifikation auch Vorga- 
ben zur Geräuschentwicklung. Die 
dürfte damit ausgehebelt sein. Das 
cloudbasierte AI-Tool hat Gigabyte 
aktuell noch exklusiv und bietet an 
sich einen einfachen Schalter zwi- 
schen leiserem oder eben leistungs- 
fähigem Betrieb. Für die Wertung 
haben wir stets die Daten ohne AI, 
also in regulärer Konfiguration her- 
genommen. Mit Al mausert sich die 
RTX 2070 Max-Q immerhin auf das 
Niveau der alten GTX 1080, wo wir 
sie auch erwartet haben. 


Abgesehen von der neuen RTX- 
GPU hat sich wenig in der X9-Ver- 
sion des Aero 15 geändert - vieles 
hatte schon der Vorgänger richtig 
gemacht: Der 94-Wh-Akku hält gut 
einen Arbeitstag bzw. in unserem 
Benchmark mehr als sechs Stun- 
den. Das LG-Display könnte mit 
260 cd/m2 etwas heller sein, bietet 
aber ein ab Werk kalibriertes Profil 
mit sehr guter Farbtreue, was unse- 
re Messung bestätigt (Delta E 1,6). 
Das Aero ist leicht und leistungsfä- 
hig, mit 3.000 Euro aber auch ein 
ziemlich teurer Kompromiss. 


— 


Vorne 


Das Aero 15 x9 ist ein kompaktes, mobiles Notebook für unterwegs, auf dem es sich 


auch gut spielen lässt. 
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Die Neuauflage des Aero 15 ist wieder ein gelungener Kompromiss aus Gaming- 
Notebook und mobilem Arbeitsgerät. Diese Vielfalt ist jedoch recht teuer. 


Produktname Aero 


Hersteller 


Gigabyte 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. 3.000 Euro/Ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1980691 


‚Ausstattung (20 %) 


Prozessor Intel Core i7-8750H (6c/12T, 2,2 GHz) 
Grafikkarte, Kerntakt bei Nvidia Geforce GTX 2070 Max-Q, 8 GiByte, 1.016 MHz 
The Witcher 3 


Arbeitsspeicher 32 GiByte DDR4-2666 (2x 16) 

Interner Speicher (SSD/HDD) 1 TB PCle-SSD (Intel 760p)/- 

Display 15,6 Zoll, 144 Hz, IPS (LG LGDO5CO) 

Anschlüsse 1x Displayport, 1x HDMI, 3x USB 3.0, 1x USB 
3.1 (Typ ©), 1x Line-Out, 1x Mikrofon, Kartenleser, 
720p-Webcam 

Besondere Ausstattung RGB-Tastatur und -Elemente, Steuerungs-Software, 


Eigenschaften (20 %) 1,55 


Microsoft Al 


Akkukapazität/Laufzeit 94 Wh/376 Minuten 
(PCMark 8 Work) 

Haptik und Ergonomie Sehr gut/Sehr gut 
(Tastatur/Maus) 

Verarbeitung Gut 


Gewicht/Garantie 


Max. Displayhelligkeit/ 
Homogenität/Kontrast 


Leistung (60 %) 1,98 


2,11 kg (Netzteil: 864 g)/ 
Zwei Jahre (Pick-up & Return) 


260,7 cd/m2/9 %/708:1 


Lautheit (2D/3D) 


0,1 Sone/1,5 Sone 


Cinebench R15 (Single/Multi) 


169/1081 Punkte 


FAZIT 


The Witcher 3, „Skellige 2018" 41/52,3 Fps 
(P99/Durchschnitt) 

Battlefield 5, „Tirailleur” MIT DXR | 29/39,5 Fps 
(P99/Durchschnitt) 

Battlefield 5, „Tirailleur“ OHNE 31/58,7 Fps 
DXR (P99/Durchschnitt) 
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MSI GE75 Raider 8SG: Leicht und leistungsfähig 


MSI 
GE?S Raider 85G 


ı Härdıuare 


War im Vorgänger noch ein TN-Pane 
Innulux-IPS-Panel das beste zur Zeit 


| verbaut, hat der aktuelle Raider mit dem 
verfügbare Notebook-Display bekommen. 


Produktname GE75 Raider 85G 


Hersteller 


MSI 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. 3.200 Euro/Ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1973059 


The Witcher 3 


Ausstattung (20 %) 
Arbeitsspeicher 


Prozessor Intel Core i7-8750H (6c/12T, 2,2 GHz) 
Grafikkarte, Kerntakt bei Nvidia Geforce RTX 2080, 8 GiByte, 


| 16 GiByte DDR4-2666 (2x8) 


Interner Speicher (SSD/HDD) 


512 GB PCle-SSD (Kingston RBUSNS8154P3512GJ)/1 
TB HDD 


Max. Displayhelligkeit/ 
Homogenität/Kontrast 


Display 15,6 Zoll, 144 Hz, IPS (Innolux N173HCE-G33) 
Anschlüsse 1x USB-C 3.1, 1x USB-A 3.1, 2x USB-A 3.0, 1x Gb 
LAN, 1x HDMI, 1x MiniDP, 1x Mikrofoneingang, 
1x Audioausgang, Kartenleser, 720p-Webcam 
Besondere Ausstattung RGB-Tastatur und -Elemente, Steuerungs-Software, 
Sondertasten 
Eigenschaften (20 %) 1,99 
Akkukapazität/Laufzeit 65 Wh/179 Minuten 
(PCMark 8 Work) 
Haptik und Ergonomie Gut/Sehr gut 
(Tastatur/Maus) 
Verarbeitung Gut 
Gewicht/Garantie 2,65 kg (Netzteil: 986 g)/Zwei Jahre (Pick-up & Return) 
Leistung (60 %) 1,53 ] 


393,8 cd/m?/8 %/1326:1 


Lautheit (2D/3D) 


0,5 Sone/4,3 Sone 


Cinebench R15 (Single/Multi) 


17411065 Punkte 


FAZIT 
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The Witcher 3, „Skellige 2018" 51/86,6 Fps 
(P99/Durchschn.) 

Battlefield 5, „Tirailleur” MIT DXR | 52/61,8 Fps 
(P99/Durchschnitt) 

Battlefield 5, „Tirailleur” OHNE 62/96 Fps 
DXR (P99/Durchschnitt) 


) Hervorragendes Display, Top-Spieleleistung 
© Akkulaufzeit etwas kurz 


Wertung: 1,73 


it dem Raider beweist MSI, 

dass ein High-End-Notebook 
kein vier Kilo wiegen muss. Selbst 
in der Mittelgewichtsklasse kann 
eine RTX 2080 nahezu voll aus- 
fahren, das hat der Vergleich mit 
dem Schenker-Schwergewicht 
gezeigt: Die Frameraten sind dort 
stets einen Hauch besser, sodass 
das MSI-Notebook sich das rela- 
tiv geringe Gewicht von nur 2,6 
kg und die kompakten Maßen für 
einen 17-Zöller nicht etwa mit 
Leistungseinbußen erkauft, wie 
etwa die Max-Q-Notebooks. Diese 
Leichtgewichte unter den Gaming- 
Notebooks wiegen stets um die 
zwei Kilo, leisten deutlich weniger, 
haben „nur“ 15-Zoll-Displays und 
kosten oft trotzdem nicht weniger. 
Dank des dünnen Display-Rands 
ist der 17-Zöller hier genauso tief 
und gerade mal einen Zentimeter 
breiter als das 15 Zoll große Clevo- 
Gehäuse des Schenker XMG Ultra 
15. Das macht den Raider zwar 
nicht zum Immerdabei-Notebook, 
wie etwa die Fliegengewichte, aber 
immerhin mit dem Rucksack trans- 
portabel. 


Die RTX 2080 passt zur insgesamt 
gehobenen Ausstattung und liefert 
auch in aktuellen Spielen hohe 
Frameraten. 60 Fps sind in Battle- 
field 5 mit maximalen Grafikdetails 
kein Problem. Wer auf Raytracing 
verzichtet, kann mit den Fps sogar 
dreistellige Werte erreichen und so 
besser vom 144-Hz-Display profitie- 
ren, welches das eigentlich High- 
light des Notebooks ist. 


Dieses Display! 

Wir kennen bislang zwei verschie- 
dene IPS-Panels mit 144 Hz für 
Notebooks - eines von AUO und ei- 
nes von LG. Beide aufähnlich gutem 
Niveau, die nun aber vom Innolux- 
Panel übertroffen wurden, welches 
in unserer Messung auf ganzer Linie 
überzeugt: Zunächst mal freuen wir 
unsüber die hohe Maximalhelligkeit 
von fast 400 cd/m2, sodass es selbst 
in heller Umgebung ein gutes Bild 
liefert. Gleichzeitig ist der Schwarz- 
wert auf IPS-typische 0,3 cd/m? und 
bietet somit den hervorragenden 
Kontrast von circa 1.300:1. Der gute 
Kontrast ist wesentlich für die sub- 
jektiv gute Bildqualität - er sorgt für 
knackige Farben. Aber auch objek- 
tiv, also in der Messung sind die Far- 
ben hervorragend: Im sRGB-Profil 
messen wir eine Farbtreue, die das 
Niveau für professionelle Grafikar- 
beiten erreicht (Delta E 1,6). Kri- 
tisieren gibt es am MSI Raider nur 
Nebensächlichkeiten: Der Akku ist 
mit 66 Wh nicht gerade groß, dün- 
nere Notebooks haben schon mal 
mehr als 90 Wh. Die PCle-SSD ist 
ein Sparflamme-Modell, die nur mit 
zwei Lanes angebunden ist, was die 
Spieleleistung aber nicht tangiert. 
Die Lautheit im Windows-Betrieb 
mit 0,5 Sone könnte außerdem bes- 
ser sein. Der Preis über 3.000 Euro 
ist natürlich heftig, wenn man be- 
denkt, das Modelle mit einer RTX 
2070 schon um die 2.000 kosten, wo 
das Preis-Leistungsverhältnis besser 
ist. Dennoch überzeugt hier das Ge- 
samtpaket und verdient daher unse- 
ren Top-Technik-Award. 


=. 
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Vorne 


Der Raider von MSI ist ein gelungener Kompromiss aus High-End-Spieleleistung und 
noch immer kompakten Ausmaßen - ca. 3 cm dick, 39,7 cm breit und 27 cm tief. 
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Schenker XMG Ultra 15: Desktop-Ersatz 


as Besondere an den Schenker- 

Notebooks ist der optionale 
Desktop-Prozessor. Die meisten Ga- 
ming-Notebooks verfügen über die 
nativen Notebook-CPUs der Coffee- 
Lake-Generation, meist sind das die 
beiden Sechskerner Intel Core i7- 
8750H oder Core i9-8950H. Schon 
der synthetische Render-Bench- 
mark von Cinebench zeigt einen 
deutlichen Unterschied zu Note- 
book-CPUs: Während die Sechs- 
kerner im Multithread-Benchmark 
gerade mal die 1.000er-Grenze 
erreichen, kommt der 9900K hier 
fast auf die doppelte Punktzahl. Die 
Desktop-Varianten mit mittlerweile 
acht Kernen und 16 Threads, etwa 
der i9-9900K, sind also gerade in 
Multicore-Anwendungen noch mal 
ein ordentliches Stück leistungs- 
fähiger. Aber eben auch nur da, 
denn aktuelle Spiele profitieren 
kaum von diesem Leistungsplus, 
weswegen sich die gesockelten 
Achtkerner nur lohnen, wenn das 
Notebook auch für andere an- 
spruchsvolle Aufgaben verwendet 
wird, zum Beispiel 3D-Rendering 
oder Ähnliches. 


Abgesehen von der üppigen CPU 
ist der dicke 17-Zöller ein recht 
gut ausgestattetes Notebook: Zahl- 
reiche USB-Anschlüsse in allen ak- 
tuellen Varianten von USB 3.0 bis 
Thunderbolt 3 und sogar zweimal 
MiniDP an der Rückseite lassen 
keine Wünsche offen. Während so 
große Notebooks oft noch Platz für 
ein optisches Laufwerk haben, ist 
es beim XMG Ultra nicht mehr zu 


finden - es stirbt wohl so langsam 
endgültig aus. Nahezu alle internen 
Komponenten lassen sich individu- 
ell bestücken, Schenker bietet bei 
jedem Produkt zahlreiche Alter- 
nativen. Das Notebook kostet mit 
minimaler Ausstattung 1.750 Euro. 
Leistungsfähige CPUs und GPUs 
mitsamt ordentlich Massen- und 
Arbeitsspeicher lassen den Preis 
rasant anwachsen. Wir haben das 
Notebook mit einer Geforce RTX 
2080, 32 GiByte RAM und einer 
Samsung 970 Evo mit 500 GB ge- 
testet, was insgesamt ca. 3.700 Euro 
kosten würde. 


Eine stromhungrige Desktop-CPU 
in einem Notebook klingt nach 
einem scheinbaren Widerspruch, 
ist aber eine sinnvolle Wahl, wenn 
man bedenkt, dass es sich um einen 
schweren Vertreter der Kategorie 
Desktop-Replacement handelt. Auf 
Mobilität wird hier zugunsten der 
Höchstleistung komplett verzich- 
tet. Wie ein Desktop-PC ist auch 
hier stets die dedizierte Nvidia-GPU 
aktiv. Nvidia Optimus, die auto- 
matische GPU-Umschaltung, gibt 
es hier nicht, die mit G-Sync auch 
nicht kompatibel wäre. Wir hätten 
uns aber einen BIOS-Umschalter 
zwischen Optimus und G-Sync ge- 
wünscht, sodass man den üppigen 
80-Wh-Akku hätte sinnvoll nutzen 
können. So taugt er nur zum Über- 
brücken bei einem Steckdosen- 
wechsel. Da es hier ohnehin nicht 
auf Gewicht und Maße ankommt, 
empfehlen wir die 17-Zoll-Version 
desXMG LUiltra, die fast identisch ist. 


Das Notebook ist bis zu 4,5 cm dick und wiegt zusammen mit dem Backstein von Netz- 
teil insgesamt fünf Kilo. Praktischerweise gibt es auch an der Rückseite Anschlüsse. 
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In der Schwergewichtsklasse spendiert Schenker den dicken Notebooks eine Desktop- 
CPU, was für ein Desktop Replacement eine logische Wahl ist. 


Produktname XMG Ultra 15 


Hersteller 


Schenker 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. 3.705 Euro/Mangelhaft 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1983067 


Arbeitsspeicher 


Prozessor Intel Core i7-9700K (8c/8t, 3,6 GHz) 
Grafikkarte, Kerntakt bei Nvidia Geforce RTX 2080, 8 GiByte, 
The Witcher 3 


"Ausstattung (20 %) 1,65 


32 GiByte DDR4-2666 (2x16 


Interner Speicher (SSD/HDD) 


500 GB PCle-SSD (Samsung 970 Evo Plus)/- 


Display 


15,6 Zoll, 144 Hz, IPS (AUO B156HAN07.0) 


Anschlüsse 


1x USB 2.0, 3x USB-A 3.0 (1x powered), 1x USB-C 3.1 
Gen 2, 1x Thunderbolt 3, 2x MiniDP 1.4, 1x HDMI 2.0, 1x 
2-in-1 Audio (Kopfhörer + S/PDIF optisch), 1x Mikrofonein- 
gang, 1x Audioausgang, 1x Audioeingang 

1x Line-In 1x RJ45 Port (LAN), Kartenleser, 1080p-Webcam 


Besondere Ausstattung 


RGB-Tastatur und -Elemente, Steuerungs-Software, 
2,47 


Leistung 0%) — 


Max. Displayhelligkeit/ 
Homogenität/Kontrast 


80 Wh/101 Minuten 
(PCMark 8 Work) 
Haptik und Ergonomie Gut/Gut 
(Tastatur/Maus) 
Verarbeitung Gut 
Gewicht/Garantie 3,53 kg (Netzteil: 1,44 kg)/Zwei Jahre 


1,54 
275,4 cd/m216 %/963:1 


Lautheit (2D/3D) 


0,1 Sone/6,1 Sone 


Cinebench R15 (Single/Multi) 


203/1412 Punkte 


FAZIT 


The Witcher 3, „Skellige 2018" 53/88,2 Fps 

(P99/Durchschnitt) 

Battlefield 5, „Tirailleur“ MIT DXR | 41/60,5 Fps 

(P99/Durchschnitt) 

Battlefield 5, „Tirailleur“ OHNE 89/105,4 Fps 

DXR (P99/Durchschnitt) 
+) do D 
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INFRASTRUKTUR | Bildschirm-Exoten im Praxistest 


Exotische Bilder 


Sie können mit dem schnöden 16:9-Format nichts anfangen, Sie mögen es einfach ultrabreit oder 


riesengroß? Wir haben uns einige hochauflösende Bildschirmexoten näher angeschaut. 


tto Normalgamer kauft heut- 
O0. einen WQHD-Monitor 
mit 144 Hz, was noch immer den 
besten Kompromiss aus Bewegt- 
und Standbildqualität darstellt. Der 
genügsame oder preisbewusste 
Budget-Gamer spielt in Full-HD- 
Auflösung. Jeder andere Monitor, 
der nicht in diese beiden Katego- 
rien passt, ist eher ein Nischen- 
gerät im PC-Gaming. Dazu zählt 
auch die 4K/UHD-Auflösung, die 
sich unter den Fernsehern schon 
längst etabliert hat, wegen schwä- 
chelnder GPU-Leistung aber erst in 
diesem Jahr so richtig massentaug- 
lich werden könnte. UHD-Monitore 
sind weniger unter den Gaming- 
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Modellen zu finden, auch wenn so 
manch einer auf die höhere Auflö- 
sung schwört. Sie kommt vielmehr 
dann zum Einsatz, wenn der PC am 
Fernseher hängt. Aber auch dort 
sind 60 Hz das höchste der Gefüh- 


le. Nun sind zwar im Herbst die 
ersten Nonplusultra-Monitore mit 
4K/UHD und 144 Hz erschienen, 
mit über 2.000 Euro ist das Preis- 
Leistungs-Verhältnis aber noch 
unterirdisch. Man bekommt dafür 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


° LG 34WK9I5U 
° LG OLED 55E8PLA 


* Philips Momentum 436M6VBPAB 


° Samsung CA9HG90 
* Samsung Q900 (GQ750900) 


zwar das aktuell Beste geboten, 
egal ob Auflösung, Bildfrequenz 
oder HDR-Darstellung, das dürfte 
für die meisten Gamer aber trotz- 
dem nicht den circa vierfachen 
Preis eines normalen Monitors 
wert sein. Dieses Jahr wird es noch 
weitere Modelle mit 4K und 144 Hz 
geben, die mit dreistelligen Preisen 
so langsam bezahlbar werden. Ab- 
gesehen davon möchten wir hier 
exotische Displays testen, die zwar 
kaum massentauglich sind, aber 
den einen oder anderen Nischen- 
geschmack treffen könnten. Eine 
8K-Auflösung, 5K in Ultrawide 
oder das 32:9-Format sind interes- 
sante Spielereien. 
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Bild: Pixabay 
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Philips 436M6VBPAB: TV-großer Monitor mit HDR 


er aktuell einzige Mo- 
D nitor mit DisplayHDR 
1000 zum „nur“ dreistelligen Preis 
kommt von Philips. Mit seiner TV- 
dimensionierten Bilddiagonale 
über 42,5 Zoll mit Ultra-HD-Auflö- 
sung ist er ein Sonderling, der sich 
als Monitor für Konsolenspieler 
präsentieren möchte. Daher kon- 
kurriert er eher mit Fernsehern 
als mit anderen Monitoren. Den- 
noch ist er einer, denn wie solche 
hat er keinen TV-Tuner, dafür Dis- 
playport-Anschlüsse, welche unter 
Fernsehern noch immer nicht zu 
finden sind. Insgesamt stehen hier 
vier Videosignaleingänge zur Ver- 
fügung, jedoch nur ein regulärer 
HDMI-Anschluss. Als TV-Alternative 
hätte hier ruhig ein weiterer vor- 
handen sein können. Der Rest der 
Ausstattung Kann sich dafür sehen 
lassen: Philips bietet eine einfach 
gehaltene Fernbedienung, die aber 
nicht immer funktionieren möchte. 
Der Infarotsensor sitzt am unteren 
rechten Rand des Bildschirms und 
empfängt nur Signale, wenn man 
direkt darauf zeigt. Uns fällt es aber 
nicht schwer, sich schnell daran 
zu gewöhnen. Ein weiteres nettes 
Gimmick ist das sogenannte Ambi- 
glow, eine abgespeckte Variante des 
Ambilights, das bei Philips-Fernse- 
hern zum Einsatz kommt. Zur Aus- 
stattung zählen wir außerdem den 
Sound, der hier aus zwei Lautspre- 
chern mit 7 Watt Leistung kommt. 
Der Klang ist zwar nicht ganz so 
gut wie bei so manchem Fernseher, 
aber noch immer weitaus besser als 
der vieler Monitore, die leider noch 
immer über Telefonhörerqualität 
verfügen und nahezu unbrauchbar 
sind. Der Sound des Philips-Moni- 
tors taugt aber durchaus für Filme 
oder Spiele, sodass nur für höhere 
Ansprüche externe Boxen benötigt 
werden. 


Kontrastreiches VA-Panel 
mit 1.000er-HDR 

Kommen wir zum Wichtigsten, 
der Bildqualität. Der Monitor löst 
mit 3.840 x 2.160 Pixeln auf - also 
Ultra HD. Auf 42,5 Zoll beträgt die 
Pixeldichte 103 ppi, was in etwa 
dem Niveau von WOHD auf 27 Zoll 
entspricht (108 ppi). Nur sitzt man 
bei dieser Größe etwas weiter weg, 
sodass in der Regel keine einzelnen 
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Pixel erkennbar sind. Das Panel 
arbeitet mit der kontrastreichen 
MVA-Technik, folglich verfügt er 
mit 0,2 cd/m? über einen niedrigen 
Schwarzwert. Dank der hohen Ma- 
ximalhelligkeit, bei der wir ca. 750 
cd/m? messen, kommt das Panel 
auf das ausgezeichnete Kontrast- 
verhältnis von ca. 4.000:1. Andere 
(Monitor-)Panel-Arten, etwa IPS 
oder TN, kommen standardmä- 
ßig nur auf ca, 1.000:1. Der gute 
Kontrast ist unserer Ansicht nach 
auch wesentlich für die subjektiv 
gute Bildqualität verantwortlich, 
da dank des satten Schwarz die 
Farben viel knackiger wirken. Die 
HDR-Qualität hängt hingegen stark 
von den Dimming-Zonen ab. Der 
Philips verfügt über ein 16x2-Ras- 
ter mit 32 Dimming-Zonen. Gute 
Fernseher können hier weitaus 
mehr aufwarten, sind aber auch 
um ein Vielfaches teurer. Für Mo- 
nitor-Verhältnisse ist das gut, da 
viele HDR-Modelle erst gar kein Lo- 
cal Dimming haben. Egal wie fein 
das Dimming-Raster auch ist, die 
Technik hat mit dem Halo-Effekt 


Dem 42,5 Zoll großen Monitor liegt eine einfach 
gehaltene Fernbedienung bei. Mit ihr muss man aber 
schon genau zielen, damit sie trifft. 


einen hausgemachten Nachteil der IABTMSHEILG Momentum 436M6VBPAB 


leuchtenden Kanten auf dunklem 
Hintergrund, der aber auch hier 
nur in Ladebildschirmen oder ähn- 
lichen Zwischensequenzen auffällt. 
Eine Schwäche aber hat das Display 
in der ungleichmäßigen Ausleuch- 
tung. Wir messen in der Helligkeit 
Differenzen bis zu 24 Prozent, was 
in Testbildern auch sichtbar ist - je- 
doch nur dort. Während die Stand- 
bildqualität bis auf die Ausleuch- 
tung hervorragend ausfällt, ist die 
Bewegtbildqualität bestenfalls mit- 
telmäßig. Mit 60 Hz ist der Monitor 
kein Wunder der Geschmeidigkeit, 
außerdem erkennen wir eine leich- 
te Korona selbst auf niedrigster 
Overdrive-Stufe. An sich fällt die 
Reaktionszeit mit durchschnittlich 
6,1 ms recht ordentlich für ein 
VA-Panel aus. Wir erkennen hier 
erfreulicherweise auch nicht die 
typische VA-Schwäche der lahmen 
Reaktionszeiten in dunklen Farben. 
Ziemlich witzlos fürs PC-Gaming 
ist die Knappe Freesync-Spanne von 
48 bis 60 Hz, die aber für Konsolen 
benötigt wird. Insgesamt liefert der 
Monitor, der nur von deutlich teu- 
reren TVs Konkurrenz bekommt, 
ein gutes Gesamtpaket ab. 


Hersteller 


Philips 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 700,-/Befriedigend 


PCGH-Pre ch 
| Ausstattung (20%) 
Anschlüsse 


w.pcgh.de/preis/1809030 


1x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.2, 1x Mini 
Displayport 1.2, 1x USB-C mit Displayport 
(shared), 2x USB 3.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


3.840 x 2.160/103,7 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


VA (Quantum Dot)/108 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Intern/200 x 200 (frei) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


14,7 kg/98 cm x 66 cm x 27 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/+10°/-5°/- 


Garantie 


2 Jahre (Pickup & Return) 


Sonstiges/Zubehör 
Eigenschaften (20 %) 2 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 


Lautsprecher (2x 7W), 1x Line-In, 1x Line-Out 


60/90 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 


48-60 Hz/Freesync 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


5034:1/0,2 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 


Input-Lag (Full HD, 60 Hz) 


240,9 Watt/0,1 Watt 


| Leistung (60 %) 1,86 


Farbabweichungen (@ Delta E 2000) 


o Reaktionszeit (min.-max.) 


6,1 ms (2,8-9,9 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


755,1 cd/m?, Bis 24 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 


Sichtbar/Sichtbar 
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LG 34WK9S5U-W: 5K in der Breite und 2K in der Höhe 


= 


Im klassischen Silber und Weiß möchte sich der LG-Monitor als Kreativ-Bildschirm 
für Apple-Nutzer anbieten, wofür etwa der Thunderbold-Eingang oder die hohe 
Auflösung sprechen. Am PC funktioniert er natürlich genauso gut. 


34WK95U-W 


LG 


Anschlüsse 


Ca. € 1.300,-/Ausreichend 


www.pcgh.de/preis/1763185 


2x HDMI, 1x Displayport 1.2, 1x Thunderbolt 
3, 2x USB 3.0 (1x Quick Charge) 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


5.120 x 2.160/172,8 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


Nano-IPS/86,4 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Intern/100 x 100 (belegt) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


8,8 kg kg/82 cm x 45 cm x 23 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/+15°/-5°/11 cm 


Garantie 


2 Jahre 


Sonstiges/Zubehör 


Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 


| Eigenschaften (20 %) "1,81 


DisplayHDR 600, 99% AdobeRGB, 12 Zonen 
FALD, Helligkeitssensor 


178/178 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 


60 Hz/- 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


2875:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 


Leistung (60 %) 
Input-Lag (Full HD, 60 Hz) 


46 Watt/O, 1 Watt 


12,6 ms 


Farbabweichungen ( Delta E 2000) 


1,7 


o Reaktionszeit (min.-max.) 


10,6 ms (8,6-12,3 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


381,6 cd/m2, Bis 12 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 
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Sichtbar/Wenig 


+) e orragende Farbqua 
op e 00 


icht weniger als 11 Millionen 
N Pixel hat der breite 5K-Moni- 
tor von LG. Das ist genau ein Drittel 
mehr, als die 4K/Ultra-HD-Auflö- 
sung zur Verfügung stellt. Horizon- 
tal haben beide Auflösungen 2.160 
Pixel. Vertikal hat das 21:9-Panel das 
Drittel mehr, also 5.120 statt „nur“ 
3.840 Pixel. Für uns Gamer bedeu- 
tet das zunächst, dass ein Drittel 
mehr Pixel auch (in etwa!) ein 
Drittel mehr Leistung von der Gra- 
fikkarte abverlangt. Das eignet sich 
auch als Faustregel für all jene, die 
auf dem Ultrawide-Monitor mit der 
aktuell höchsten Pixeldichte (172,8 
ppi) spielen möchten. Man nehme 
also den Fps-Wert eines Spiels in 
UHD und ziehe ein Drittel ab. Da 
diese Auflösung in diesem Modell 
bislang einzigartig ist, haben wir 
mit dieser noch keine Spiele-Bench- 
marks erhoben. 


Wie erwartet exzellente 
Farben 

Nano-IPS LGs Antwort auf 
Samsungs Quantum Dots. Während 
Samsung aber die Partikel über das 
LCD legt, ist die Schicht der Nano- 
partikel bei LG auf den Hinter- 
grund-LEDs. Das soll eine bessere 
Farbdarstellung bieten. Welche 
der beiden Techniken nun besser 
ist, kann kaum beurteilt werden. 
Die Unterschiede sind nur schwer 
messbar und daher noch schwerer 
sichtbar. Tatsache ist: Exzellent sind 
beide. Daher ist der LG-Monitor 


ist 


Performance Data 
White Luminance: 183,8 cd/m? 
Black Luminance: 0,169 cd/m? 
Avg deltaE: 1,7 


Max delta: 4,2 


@ Point: White 


ein gutes Modell für farbkritische 
Anwendungen, also Video- oder 
Bildbearbeitung und weniger fürs 
Gaming, wo bereits eine subjek- 
tiv gute Bildqualität ausreichend 
ist. Wie wir es auch von einen 
1.300 Euro teuren Gerät erwarten, 
kommt der Monitor im sRGB-Profil 
auf eine exzellente Farbtreue (siehe 
Grafik unten). Das Datenblatt nennt 
eine Spitzenhelligkeit von bis zu 
600 cd/m? (DisplayHDR 600). Wir 
messen lediglich maximal 420 cd/ 
m? und können uns die Differenz 
nicht ganz erklären. Ob es an un- 
serer Messmethode mit dem offi- 
ziellen DisplayHDR-Tool liegt oder 
der Monitor wirklich nicht mehr zu 
leisten vermag - darauf wollen wir 
uns nicht endgültig festlegen. Sub- 
jektiv aber bietet die HDR-Darstel- 
lung einen sichtbaren Mehrwert. 
Eine weitere Ungereimtheit ist das 
von uns gemessene PWM-Flimmern 
mit 300 Hz, während eigentlich 
„flicker free“ angegeben ist. Wir 
haben mit unseren Messungen bei 
LG nachgefragt und man räumte 
ein, dass die Angabe aus einem ver- 
alteten Datenblatt stammt, der Mo- 
nitor also nicht flimmerfrei ist. Ab- 
gesehen davon macht es Spaß, auf 
dem 34 Zoll großen Bildschirm zu 
spielen. Er lohnt sich nur für Nut- 


zer, die ihn professionell verwen- 
den. Soll es vorrangig ein Gaming- 
Monitor sein, empfehlen wir eher 
ein 21:9-Modell mit mehr als 100 Hz 
Bildfrequenz. 


RGB Triplet: 235, 235, 16 
delta: 2 


Im sRGB-Profil bietet der Monitor eine hervorragende Farbtreue, die sich für die 


Druckvorstufe eignet. 
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LG 55E3PLA: 


OLED, die überlegene Display-Technik 


er OLED55B6D von LG ist 
D:.: Birne unter den Äpfeln 
- es handelt sich um einen Fern- 
seher und nicht etwa um einen 
Monitor. Trotz relativ ähnlicher 
Displaytechniken gibt es zwischen 
beiden Gerätegattungen markante 
Unterschiede. Wir möchten den 
direkten Vergleich zu einem guten 
Mittelklasse-TV haben, da selbst PC- 
Gaming am TV im Wohnzimmer 
nicht abwegig ist. Deswegen haben 
wir den TV durch unseren Moni- 
tor-Testparkour gejagt. Außerdem 
verfügt mittlerweile jeder aktuelle 
Fernseher über eine HDR-Unter- 
stützung, die spätestens mit dem 
aktuellen Windows 10 Creators Up- 
date am PC recht gut funktioniert. 


Warum OLED einfach besser 
aussieht 

OLED hat die Eigenschaft der 
selbstleuchtenden Pixel. Das Panel 
benötigt daher kein Hintergrund- 
licht, wodurch absolutes Schwarz 
dargestellt werden kann. Ohne 
dunkle Elemente im Bild steigt die 
Spitzenhelligkeit auf bis zu 600 
cd/m?. In der standardmäßigen 
SDR-Darstellung messen wir aber 
maximal 379 cd/m2, also in etwa 
(gutes) Monitorniveau. Es ist das 
satte Schwarz und das quasi unend- 
liche Kontrastverhältnis, was mehr 
Farbnuancen (als LC-Displays) 
ermöglicht und die subjektive 
Bildqualität wesentlich verbessert. 
Was aber ideal für Videos ist, muss 


nicht fürs Gaming gleichermaßen 
gut sein. Bildqualität ist nicht al- 
les und abgesehen vom saftigen 
Preis (verglichen mit einem Mo- 
nitor), ist auch der TV nicht fürs 
Marathonzocken ausgelegt. OLED- 
Panels haben generell eine gerin- 
gere Lebensdauer mit der Gefahr 
des Einbrennens, weswegen es 
auch noch keine OLED-Monitore 
gibt. Wer etwa täglich stundenlang 
Spiele mit Statusleisten an der im- 
mer gleichen Position spielt, sollte 
es lieber am LCD-Display tun. Was 
nicht heißen soll, dass gelegentli- 
che Spielesitzungen ein moderner 
OLED-Fernseher nicht ebenso pro- 
blemlos wegsteckt. Noch ein Nach- 
teil ist der generell höhere Input- 
Lag bei TVs. Der ist hier mit 27,8 ms 
nicht kritisch hoch, aber deutlich 
höher als bei den meisten Moni- 
toren oder anderen Fernsehern 
im Game-Modus. Über diesen ver- 
fügt heutzutage jeder Fernseher. 
Dadurch werden jegliche signal- 
verzögernde Bildoptimierungen 
deaktiviert. Der Unterschied ist im- 
mens, von jedermann spürbar und 
daher entscheidend. Wir messen 
den Lag daher stehs im Game Mode 
des Fernsehers. Davon abgesehen 
wächst auch mit aktivem HDR der 
Input-Lag an, zwar nicht unspielbar 
kritisch, aber doch unter Umstän- 
den spürbar. Abhilfe leistet hier 
lediglich Freesync 2 oder G-Sync 
Ultimate, was nur von wenigen Mo- 
nitoren unterstützt wird. 


Der OLED-Fernseher verfügt über einen großen Farbraum, der weite Teile des 


AdobeRGB-Farbraums abdeckt. 
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Das OLED-Panel bietet eine hervorragende Bildqualität, ist aber wegen der Einbrenn- 
gefahr nicht unbedingt für längere Spielesessions geeignet. 


Produktname 
Hersteller 


OLED 55B6D 
LG 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


Ca. € 2.000,-/Befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1424829 
2,24 
4x HDMI, 1x DVB-T/-T2/-C/-S/-S2 HEVC 


(H.265), 1x USB 3.0, 2x USB 2.0, LAN, WLAN, 
1x Cl+ 1.3, 1x Optical Out, 1x 3,5-mm-Klinke 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


3840 x 2160/80,1 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


OLED/139,7 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Intern/400 x 200 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


18,6 kg/123 cm x 71,5 cmx 5 cm 


Input Lag (Full HD, 60 Hz) 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. Nein/-/- 

Garantie 2 Jahre 
Sonstiges/Zubehör HDR10, Dolby Vision 
Eigenschaften (20 %) 2,25 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 
Bildwiederholrate/VRR 60 Hz/- 
Farbtiefe/Farben 10 Bit/ 1,07 Mrd. Farben 
Kontrastverhältnis/Schwarzwert 0:1/0 cd/m? 

Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 256 Watt/0,5 Watt 
Leistung (60 %) 1,40 


27,8 ms 


Farbabweichungen (@ Delta E 2000) 


5,2 


o Reaktionszeit (min.-max.) 


0,1 ms (0,1-0,1 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


379,9 cd/m? (SDR), Bis 5 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


Sichtbar/Wenig 


FAZIT 


© Niedrige Reaktionszeit 
© Relativ hoher Input-Lag 


Wertung: 1,73 
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Bild: LG 


Bild: Samsung 
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Samsung C49HG90: Ultra-Ultrawide mit 32:9 


ELTETTT 


Samsungs C49HG90 ist der aktuell breiteste Monitor auf dem Markt. Neben einer 
Version für Börsenmakler oder andere Büroanwendungen ist der HG90 ein Gaming- 


Monitor mit 144 Hz und Freesync. 


Produktname C49HG90 


Hersteller 


Samsung 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1640134 


Ca. € 950,-/Ausreichend 


Anschlüsse 


21 HDMI, 1x Displayport 1.2, 1x MiniDP 1.2, 
2x USB-A 3.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


3.840 x 1.080/81,4 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


SVAI124,5 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Intern/100 x 100 (belegt) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


15 kg/120 cm x 53 cm x 39 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/+15°/-2°/12 cm 


Garantie 


2 Jahre (Pickup & Return) 


Sonstiges/Zubehör 


Quantum Dot, HDR, Beleuchtung an der 
Rückseite, Kopfhörerhalter, Bild in Bild, 540 Hz 
PWM-Flimmern (nicht „flicker free”) 


Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 


170/160 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 


48-144 Hz/Freesync 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


2.731:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 59,9 Watt/0,2 Watt 
Input-Lag (Full HD, 60 Hz) 40 ms 
Farbabweichungen ( Delta E 2000) 1,3 


o Reaktionszeit (min.-max.) 


7,2. ms (1,4-22,4 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


273,2 cd/m?, Bis 8 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 


Sichtbar/Keine 


© Hervorragende Werkskali 


Wertung: 1,97 
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s geht immer noch breiter. 

Während 21:9 im Prinzip 
vier Drittel des herkömmlichen 
16:9-Formfaktors entspricht, ist der 
32:9-breite Samsung-Monitor ge- 
nau das Doppelte dieses Formats. 
Seine Auflösung entspricht mit 
1.080 Pixeln in der Höhe Full HD 
und mit 3.840 Pixeln Ultra HD in 
der Breite. Anders gesagt: Stellen 
Sie sich zwei 27-Zöller mit Full- 
HD-Auflösung vor und Sie erhalten 
diesen Monitor. Bevor Sie die Sinn- 
haftigkeit eines solchen Monitors 
bezweifeln, möchten wir den Mut 
des Herstellers loben, so ein exoti- 
sches Format auszuprobieren. Als 
LG damals mit dem 21:9-Format um 
die Ecke kam, wurde der Hersteller 
zunächst ausgelacht - und heute 
hat jede Marke ein 21:9-Modell im 
Portfolio. Der C49HG90 ist schon 
über eineinhalb Jahre erhältlich, 
dafür nicht mehr ganz so teuer: Aus 
den anfänglichen 1.500 Euro hat 
der Markt mittlerweile humanere 
950 Euro gemacht. 


Nicht nur Excel-Helden dürften das 
Panel-Format interessant finden, 
auch Autorennen oder ähnliche 
Simulationen können Gamer hier- 
an Gefallen finden, da so viel Bild- 
fläche die Immersion erhöht, also 
das Eintauchen in die Spielwelt. 
Eher weniger ist das Format für 
Multiplayer-Shooter geeignet, wo 
zu viel Bild fast schon nachteilig ist. 


Gute Bildqualität 

Abgesehen vom kuriosen Format 
können sich auch die üblichen 
Monitor-Eigenschaften wortwört- 
lich sehen lassen: Das Panel arbei- 
tet mit kontrastreicher VA-Technik 
mitsamt Quantum Dots und bietet 
HDR mit bis zu 600 cd/m? (Display- 
HDR 600). In der Farbdarstellung 
mitunter eines der besten aktuel- 
len Panels, das aber im Bewegtbild 
nicht ohne Schwächen auskommt: 
Die Reaktionszeiten variieren VA- 
typisch ziemlich stark, zwischen 
1,4 und bis zu 22,4 Millisekunden 
messen wir bei 20 Farbwechseln. 
Der Durchschnitt - und der ist 
letztlich entscheidend - beläuft 
sich aber auf mittelmäßige, akzep- 
table 7,2 ms. Die HG70-Schwester- 
modelle mit 16:9-Format haben et- 
was bessere Reaktionszeiten. Ganz 


abgesehen von all den Highlights, 


die Samsung in seine aktuellen 
Gaming-Monitore packt, 
gen selbst kuriose Exoten wie der 
C49HG90 über eine „Advanced Mo- 
tion Blur Reduction“, wie die Low- 
Motion-Blur-Technik hier heißt. 
Kurios ist auch der Menüpunkt, 


verfü- 


in dem sie versteckt ist. Unter „Re- 
aktionszeit“ ist bei den meisten 
Monitoren anderer Marken eine 
Overdrive-Technik zu finden. Mit 
etwas mehr Spannung drehen sich 
die Pixel schneller. Samsung aber 
verkürzt die Reaktionszeit hier le- 
diglich mit einem Flimmern, wäh- 
rend die bisherigen drei Modelle 
über beide Techniken verfügen. 
Laut Samsung soll das Timing der 
Einblendung, die Synchronität mit 
der Bildwiederholrate also, beson- 
ders ausgeklügelt sein. Ganz so gut 
wie Nvidias ULMB funktioniert das 
dennoch nicht, wir sehen noch 
immer ein deutliches Ghosting 
bei standardmäßigen 
Test mit der Website www.testufo. 
com. Darüber hinaus flimmert das 
Bild auch ohne LMB, nämlich zur 
Helligkeitsregulierung per Pulswei- 
tenmodulation von 540 Hz. Dieses 
Flimmern ist natürlich nicht mehr 
sichtbar, dadurch ist der Monitor 


unserem 


aber nicht ganz flimmerfrei - wie 
aktuelle Monitore anderer Her- 
steller. Diese führen Studien an, 
wonach ein mit Gleichspannung 
reguliertes Hintergrundlicht au- 
genschonender sein soll. Wirklich 
nachgewiesen ist das aber damit 
nicht. 
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Samsung Q900: Der erste 8K-TV auf dem Markt 


ft sind die Fernseher den Mo- 

nitoren einen Schritt voraus, 
wenn es um die Auflösung geht. Bei 
der 8K-Auflösung aber waren die 
Monitore schneller, genauer gesagt 
ein Einziger, der Dell UP3218K. 
Mit seinem nativen 10-Bit-Panel 
benötigt er für die vierfache Ultra- 
HD-Auflösung von 7.680 x 4.320 
Pixeln mit 60 Hz zwei Displayport- 
Anschlüsse gleichzeitig. Samsung 
ist der Zeit voraus und stellt zur 
letztjährigen CES mit dem Q900 
den ersten 8K-Fernseher vor, den 
es mittlerweile auch in 65, 75 und 
85 Zoll zu kaufen gibt. 


Intelligentes Hochskalieren 
Abgesehen vom Inhalt, den es so 
gut wie noch nicht in 8K-Auflösung 
gibt, hat der Fernseher einen wei- 
teren Haken: HDMI 2.1 würde ge- 
nug Bandbreite für 8K und 60 Hz 
bieten, das gibt es aber noch nicht. 
Daher muss auch der Q900 mit 
HDMI 2.0 auskommen, sodass sich 
die Verbindung als Flaschenhals er- 
weist. Samsung aber hat hier eine 
Übergangslösung parat: nämlich 
eine Art intelligentes Hochskalie- 
ren, das prinzipiell ähnlich funktio- 
niert wie etwa Nvidias Deep Lear- 
ning Super Sampling (DLSS). Der 
Unterschied hierzu ist lediglich, 
dass die Ausgangsauflösung bei 
DLSS bislang unbekannt ist. Beim 
Samsung-TV liegt in der Regel eine 
4K/UHD-Bildquelle an. Sicherlich 
sind das zwei vollkommen unter- 


schiedliche Entwicklungen mit 
verschiedenen Algorithmen - das 
Prinzip ist aber dasselbe. Knapp 
zusammengefasst funktioniert die 
KI folgendermaßen: Das Bild wird 
verkleinert und aus der schlechte- 
ren Qualität lernt sie, welche Ver- 
besserungen sie dann für die 8K- 
Hochskalierung vornehmen muss, 
etwa für eine bessere Kantenglät- 
tung oder Rauschminderung. Mit 
Cloud-Anbindung soll das Gelern- 
te gesammelt und geteilt werden. 
Datenschutzbedenken zerstreut 
Samsung insofern, dass ja nicht 
etwa ganze Bilder geteilt werden, 
sondern eben lediglich das Kl-ei- 
gene Wissen zur Bildverbesserung. 
Diese arbeitet nämlich nicht in der 
Cloud, sondern noch immer lokal 
im TV. So weit die Theorie. Wir 
hatten den 8K-TV bereits im Haus 
und konnten das ausgiebig testen. 
Abgesehen davon, dass es sich um 
einen guten LCD-Fernseher han- 
delt, haben wir ihn direkt neben ei- 
nem schnöden 4K-TV gestellt und 
versucht, Nuancen zu erkennen. Es 
ist leider beim Versuch geblieben: 
Sowohl bei 4K-Videos als auch bei 
-Spielen konnten wir weder mit 
dem Auge noch mit der Kamera 
Unterschiede feststellen. Selbst 
dann nicht, als wir per Nvidia DSR 
die Renderauflösung auf 8K hoch- 
geschraubt haben. Wir warten also 
auf HDMI 2.1, das sich beim Q900 
dank externer Connect Box ein- 
fach nachrüsten lässt. (mc) 


Mit einem 8K-Fernseher ist Samsung der Zeit zwar voraus, aber anstatt die Sinnlosig- 
keit zu kritisieren, möchten wir den Mut zum nächsten Schritt loben. Dank externer 
Anschluss-Box muss für HDMI 2.1 auch nicht der ganze TV gewechselt werden. 


Produktname GQ750900 


Hersteller 


Samsung 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


Ca. € 7.000,-/Mangelhaft 


www.pcgh.de/preis/1904706 

2,28 

4x HDMI 2.0, 3x USB 2.0, LAN (Wake On 
LAN), Cl+ 1.4 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


7.680 x 4.320/117 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


VA (Quantum Dot)/190,5 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Extern/400 x 400 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


42,1 kg kg/168 cm x 97 cm x 34 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/-/- 


Wie es sich für einen Nonplusultra-Fernseher gehört, ist auch der Farbraum des Q900 
riesig und überschneidet sich größtenteils mit dem AdobeRGB-Farbraum. 
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Garantie 


2 Jahre 


Sonstiges/Zubehör 


Webbrowser, Webservices, HbbTV, DLNA-Client, 
USB-Recorder, Sprachsteuerung, Sprachassis- 
tent (Samsung Bixby), Unicable 


Eigenschaften (20 %) FA] 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 60/90 Grad 
Bildwiederholrate/VRR 60 Hz/- 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


3834:1/0,2 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 
Leistung (60 %) 
Input-Lag (Full HD, 60 Hz) 


fe 
1,93 
32,2 ms 


Farbabweichungen (@ Delta E 2000) 


32 


o Reaktionszeit (min.-max.) 


13,3 ms (4,2-28,2 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


621,2 cd/m?, Bis 7 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 


Sichtbar/Keine 


© Gleichmäßige Ausleuchtung 
© Nur A4K-Eingangssignal wegen HDMI 2.0 


Wertung: 2,03 
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Spiele & Software 


Spiele, Software, Tools, Windows, Freewa 


Frank Stöwer 
Fachbereich Peripherie 
E-Mail: fs@pcgh.de 


Kommentar 


Machen sogenannte „Killerspiele“ wirklich 
gewalttätiger? Die Wissenschaft sagt nein! 


Ich breche in meiner Kolumne ja öfter eine Lanze 
dafür, dass es keinen Zusammenhang zwischen 
Gewalt in Videospielen und Gewalttätigkeiten im 
echten Leben gibt. Vor Kurzem wurde meine These 
sogar von Wissenschaftlern der ehrwürdigen Ox- 
ford University gestützt. Die Forscher führten eine 
Studie durch, bei der 1.000 Teenager im Alter von 
14 und 15 Jahren mittels Fragebögen ihre Gewalt- 
bereitschaft selber einschätzen sollten. Zusätzlich 
befragte man deren Eltern und andere Erziehungs- 
berechtigte zum Verhalten der Heranwachsenden. 
Anschließend verglich man die Ergebnisse mit von 
den Befragten gespielten Videospielen, die man 
anhand der Altersfreigabe nach ihrem Gewaltgrad 
gewichtete. Dabei kommen die Wissenschaftler 
zu folgendem, für mich nicht überraschenden Er- 
gebnis: Statistisch lassen sich keine signifikanten 
Zusammenhänge zwischen gewalttätigen Spielen 
und aggressivem Verhalten der Probanden bele- 
gen. Das lese ich besonders gern, denn ich bin die 
Diskussion über den negative Einfluss von Gewalt 
in Computerspielen und Filmen schon lange leid, 
da sie stets polarisierend und leider oft von den 
falschen Experten geführt wird. 


Steam-Topseller- 


CHARTS* 

‚ Platz Titel Hersteller 
Civilization 6: Gathering Storm Firaxis Games 
PUBG PUBG Corporation 
Grand Theft Auto V Rockstar Games 
Far Cry: New Dawn Ubisoft 

System Era Softworks 
Bandai Namco 
Monster Hunter: World Capcom 

The Wither 3: Wild Hunt (GOTY) Bandai Namco 
Civilization 6: Rise and Fall 


Astroneer 
Good Eater 3 


ii 
2. 
3. 
4. 
&R 
6. 
I 
8. 
u 9. 


Firaxis Games 
Firaxis Games 


ı 
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* Quelle: Steam — Meistverkaufte Spiele in der KW 8 (Stand 18.2.2019) 


Metro Exodus 


Der neue Metro-Teil sorgte vor allem durch seine 
exklusive Veröffentlichung im Epic Store für Aufse- 
hen. Gelingt dies dem eigentlichen Spiel ebenfalls? 


W 7ie von den Vorgängern gewohnt, bietet 
auch Metro Exodus wieder eine atembe- 


raubende Optik, die gerade mit aktiviertem Ray- 
tracing die GPU mächtig fordert - dafür benöti- 
gen Sie mindestens eine Geforce RTX 2060. Es 
gelingt 4A Games, die erstmals besuchbaren Ge- 
biete Russlands sowie die vier Jahreszeiten mit 
ihren Wettereffekten realistisch zu rendern und 
somit eine toll gestaltete, abwechslungsreiche 
Spielwelt zu kreieren. Das Gameplay von Metro 
Exodus ist ein Mix aus einer Closed und Open 
World: Einerseits folgen Sie in linearen Abschnit- 
ten strikt einer Mission und relativ zielgerecht 
einem vorgegebenen Pfad. Andererseits gibt es 
die im Vorfeld vorgestellten Survial-Sandboxen, 
die Sie in weitläufige, frei begehbare Areale füh- 
ren, wie das verschneite Wolga-Ufer oder die 
grünen Wälder der russischen Taiga. Hier ha- 
ben Sie zwar ebenfalls ein übergeordnetes Ziel, 
die große spielerische Freiheit erlaubt es Ihnen 
jedoch, selbst zu entscheiden, wann Sie sich 
welchen Aktivitäten widmen. Alternativ kön- 
nen Sie auch die Gegend erkunden und Details 
entdecken, um so mehr über Land und Leute zu 
erfahren. Unser Tipp: Schalten Sie die Schilder- 
Übersetzung ein, denn sonst müssen Sie auf das 


fg 


Storytelling per Umgebungsinteraktion verzich- 
ten. Darüber hinaus erzählt Metro Exodus viele 
Geschichten in Form von Sammelgegenständen 
wie Schriftstücken oder Ton-/Bildaufnahmen, 
dank derer Sie tiefer in die Spielwelt abtauchen. 


Ihr Vorgehen bleibt aber nicht ohne Konsequen- 
zen und wirkt sich nicht nur direkt auf das Spiel- 
geschehen, sondern auch darauf aus, wie das 
Ende ausfällt. Zu der spannenden Geschichte mit 
unterschiedlichen Enden kommen ein umfang- 
reiches Crafting-System, ein gutes Gunplay mit 
vielen Modifikationsmöglichkeiten sowie eine 
stimmungsvolle Audiokulisse. Kritik verteilen wir 
für einzelne Bugs und Glitches, die überladene 
Steuerung, die Fetch-Missionen ohne spielerische 
Tiefe und die fehlende Vertonung für Artjom. (fs) 


Metro Exodus 


FAZIT: Metro Exodus ist definitiv einer der schönsten und span- 
nendsten Shooter der vergangenen Jahre. Er ist zwar nicht feh- 
lerfrei und die neue Gameplay-Formel braucht Überarbeitung, 
um perfekt zu funktionieren, trotzdem bietet der Titel ein rundes, 
in sich stimmiges Spielerlebnis mit hohem Wiederspielwert. 


Genre: Ego-Shooter | Web: www.metrothegame.com/de 
| Technik: 4A-Engine mit DX12, DLSS & Raytracing, feine 
Texturen | Empfohlener PC: Core i5-8600/Ryzen 5 2600, 
GTX 1660 Ti, Vega 56, 16 GiB RAM 


WERTUNG ELIEEE 
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e Game-Server e Teamspeak-Server ® 


JETZT 3 EURO RABATT SICHERN (CODE: 4NP-1337) m ER 
UND GLEICH DEINEN EIGENEN SERVER MIETEN! 


WWW.4NETPLAYERS.DE er 
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STORE 


Store Battle Royale 


Exklusive Deals, bessere Konditionen für Entwickler und Gratisspiele für Überläufer: Epic Games 


greift Steam massiv an. Wir haben deshalb einen genaueren Blick auf den Herausforderer geworfen. 


eit Ende letzten Jahres gibt es 
Sr dem PC eine neue Vertriebs- 
plattform für Videospiele, den Epic 
Games Store. Bisher wurden Spiele 
am PC meist über den Platzhirsch 
Steam gekauft, zwecks mangelnder 
allumfassender Alternativen. Zwar 
gibt es Anbieter wie Gog oder die 
Publisher-eigenen Ökosysteme, 
aber hier müssen Kunden immer 
mit Einschränkungen im Angebot 
rechnen. So greifen Publisher in 
der Regel nur auf das eigene Port- 
folio zurück - EAs Origin Access 
bildet hier die Ausnahme - und der 
Store von Gog setzt auf DRM-freie 
Spiele. Nach der teilweisen Akqui- 
se von Tencent im Jahr 2012, einem 
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einhergehenden Strategiewechsel 
zum „Games-as-a-Service“-Modell 
und dem Milliardenerfolg des 
hauseigenen Battle Royale Fortnite 
hat sich Epic zum Ziel gesetzt, die 
faktische Monopolstellung Steams 
in der digitalen Distribution von 
Videospielen zu untergraben. Ist 
Epic ein ernst zu nehmender Geg- 
ner? Was machen die Macher hin- 
ter Unreal, Fortnite und Gears of 
War anders? Und natürlich: Was 
bedeutet das für den (zukünftigen) 
Kunden? 


Valve macht Dampf 
Der Erfolg von Steam und dass 
Valve eine quasi Monopolstellung 


im digitalen Vertrieb von Video- 
spielen erlangte, begann um die 
Jahrtausendwende mit den Spie- 
len Counter Strike und Team Fort- 
ress Classic. Die Beliebtheit dieser 
beiden Spiele war schon damals 
enorm und weitaus größer als 
bei anderen Online-Erfahrungen 
zu dieser Zeit, sodass Valve dazu 
gebracht wurde, über eine Distri- 
butionsplattform für Patches und 
weitere Updates nachzudenken. 
Bis dahin hatte Valve nämlich Pro- 
bleme die eigenen Spiele aktuell 
zu halten, ohne dabei einen Groß- 
teil der Spielerschaft für mehrere 
Tage vom Spiel abzukapseln. Etwas 
Neues musste also her, das nicht 


nur reibungslose Updates erlaub- 
te, sondern auch mit Anti-Cheat- 
und Anti-Piraterie-Maßnahmen ge- 
spickt war. 


Der erste offizielle Release von 
Steam erblickte am 12. September 
2003 das Licht der Welt und Valves 
Hauptaugenmerk lag 
darauf, den Patch-Prozess zu opti- 
mieren. Zu diesem Zeitpunkt war 
man noch weniger daran interes- 


zunächst 


siert, Spiele gewinnbringend über 
solch eine Plattform zu verkaufen. 
Als Steam dann startete, konnten 
Gamer noch über eine andere 
Möglichkeit Counter Strike oder 
Team Fortress Classic online spie- 
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len: das World Opponent Network, 
auch bekannt als WON. Dieses war 
ab 2001 Teil von Valve und wurde 
zugunsten von Steam drei Jahre 
später geschlossen. Ab diesem 
Zeitpunkt war es also zwingend 
notwendig, Steam zu installieren, 
wollte man ein Online-Spiel von 
Valve nutzen. Mit der Fokussierung 
auf die neue Online-Plattform gab 
es auch die ersten Verhandlungen 
mit anderen Publishern, um Steam 
als digitale Vertriebsplattform für 
Spiele zu etablieren. 


Nachdem die Server im WON abge- 
schaltet wurden und Valve schon 
die ersten Studios und Publisher 
für sich gewinnen konnte, war es 
an der Zeit, neue Konsumenten auf 
die Plattform zu bekommen. Val- 
ve entschied sich deshalb für eine 
Maßnahme, die heutzutage norma- 
ler Usus ist: Online-DRM. Damit 
man also in den Genuss des Spiels 
kommen konnte, wohlgemerkt on- 
line sowie offline, musste man es 
zunächst bei Steam registrieren. 
Jeder Half-Life-Fan und Besitzer 
des zweiten Teils war dann auch 
gleichzeitig ein neuer potenzieller 
Steam-Kunde. 


Der Herausforderer 

Wie kommt es, dass ein einstiges 
Entwicklerstudio auf die Idee 
kommt, in den direkten Konkur- 
renzkampf mit dem Branchenrie- 
sen Steam zu treten? Nachdem der 
chinesische Konzern Tencent sich 
mit einer Beteiligung von 40 Pro- 
zent bei Epic Games für 330 Millio- 
nen US-Dollar eingekauft hatte, be- 
zeichnete der einstige Gründer und 
Hauptanteilseigner Tim Sweeney 
dies als den Start der vierten Itera- 
tion von Epic Games - „Epic 4.0“. 
Mit der Hilfe von Tencent, die dank 
Riot Games und League of Legends 
erhebliche Erfahrung im Bereich 
„Game-as-a-Service“ haben, wollte 
Sweeney seine Firma für die Zu- 
kunft wappnen und agiler für den 
sich gerade wandelnden Gaming- 
Markt machen. 


Das Resultat aus der Kooperation 
mit der größten Gaming-Firma 
der Welt und Epics Speerspitze in 
Sachen Game-as-a-Service-Modell: 
Fortnite. Der Goldesel wurde im 
Juni 2017 in den Early Access ent- 
lassen und konnte bereits zwei 
Monate später über eine Millionen 
Spieler aufweisen. Im gleichen 
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Monat schlug Sweeney auf der 
Devcom-Konferenz der Gamescom 
vor, dass die Provisionen der Game- 
Stores für PC-Spiele mit 30 Prozent 
vollkommen übertrieben seien und 
Steam beispielsweise auch mit ei- 
ner Prämie von 8 Prozent rentabel 
von Valve betrieben werden könne. 
„Wir müssen uns eingestehen, dass 
der [Gaming-]Markt ein Reinfall 
ist. Das meiste Geld bekommen 
die Mittelsmänner: App Stores, so- 
ziale Medien. Der Markt ist kaputt. 
[...] Diesen Ist-Zustand sollten wir 
nicht akzeptieren“, sagte Sweeney 
in einem Interview mit PCGamesN. 
Knapp ein Jahr später, im Dezem- 
ber 2018, und gestärkt mit drei Mil- 
liarden US-Doller Umsatz allein in 
2018 durch die Melkkuh Fortnite, 
ging der Epic Store online - mit ei- 
ner geringeren Verkaufsprovision 
als die Konkurrenz. 


How-to: Das Fäkalgewitter 
Mittlerweile ist im Internet und 
den sozialen Medien ein Shitstorm 
schnell heraufbeschworen, gene- 
rell reicht schon eine ungenaue 
Ankündigung, eine Bagel-Werbung 
oder das Verschieben eines Re- 
lease-Termins. Beim Epic Games 
Store entwickelte sich die Fäkal- 
gewitterfront durch eine Strategie 
seitens Epic, die (zeit)exklusive 
Deals mit Publishern und Studios 
vorsieht. Eine legitime Vorgehens- 
weise, wenn man an Relevanz ge- 
winnen möchte und versucht, über 
die Exklusivspiele dem Platzhirsch 
das Wasser abzugraben. 


Den Stein des Anstoßes und der ak- 
tuellen Hasstirade gegen Epic gab 
Metro Exodus, welches zunächst 
auf Steam erscheinen sollte und 
dort auch vorbestellbar war. Spie- 
ler wurden Anfang Februar vor den 
Kopf gestoßen, als das Spiel plötz- 
lich und ohne Vorwarnung von 
Steam entfernt wurde. Stattdessen 
müssen interessierte Kunden auf 
den Epic Store ausweichen oder 
ein Jahr abwarten, bis die Exklu- 
sivität ausläuft. Mittlerweile 
die Liste an Exklusivtiteln sogar 
gewachsen (siehe Tabelle). Dank 
dieser offensichtlich ökonomisch 
motivierten Entscheidung sind 
viele Gamer wütend und boykottie- 
ren nun das Spiel, obwohl nur ein 
weiterer Launcher gedownloadet 
werden muss. Daran müsste sich 
die Spielerschaft nach Erschei- 
nen von Origin, Uplay und dem 


ist 


Wussten Sie, dass ... 


Valve dagegen erst seit 1996. 


kritisch gegenübersteht? 


.. Epic schon seit 1991 in der Gamebranche tätig ist? 


.. der Mitbegründer von Valve Gabe Newell DRM 


.. Steam andererseits das erste internetbasierte DRM-System für Spiele 
darstellt und damit eine ganze Industrie nachhaltig beeinflusste? 


.. Tim Sweeney Land und Wälder kauft, um diese vor dem Menschen zu 
schützen? In den letzten zehn Jahren waren das 162.000 m?. 


.. Tencent mittlerweile nicht nur von Epic Games Anteile hält, sondern 
auch von Activision Blizzard, Vivendi und einigen anderen Studios? 


Exklusivtitel im Epic Store 


Spiel zeitexklusiv? Studio Publisher 
Metro Exodus ja, bis 2020 4A Games Deep Silver 
The Division 2 nein Massive Entertainment Ubisoft 
Hades nein Supergiant Games Supergiant Games 
Ashen ja A44 ‚Annapurna Interactive 
Hello Neighbor Hide and nein tiny Build tiny Build 
Seek 

World War Z nein Saber Interactive Mad Dog Games 
Satisfactory nein Coffee Stain Coffee Stain 
Dauntless nein Phoenix Labs Phoenix Labs 
The Walking Dead The nein Telltale Studios Skybound Games 
Final Season 

Fortnite nein Epic Games Epic Games 
Unreal Tournament nein Epic Games Epic Games 
Genesis Alpha One ja, bis 2020 Radiation Blue Team17 
Maneater ja Blindside Interactive Tripwire Interactive 
Rebel Galaxy Outlaw ja Double Damage Double Damage 
Super Meat Boy Forever ja, bis 2020 Team Meat Team Meat 
Operencia: The Stolen Sun | ja, bis 2020 Zen Studios Zen Studios 


Den Stein des Anstoßes gab der plötzliche Wechsel des Metro Exodus zum Epic 


Metro Exodus @ @MetroVide 28. Ja 
Important Announcement - we're partnering with Epic to bring Metro Exodus to 
the Epic Store, This partnership will allow Deep Silver to invest in the future of the 


v 


Metro series and the development team at 4A Games. Read the full story and 


FAQ. 


@ Tavondi 


The decision to publish Metro Exodus as 
a timed Epic Store exclusive was made 


entirely on Koch Media’s side as Metro is 
their intellectual property. They are a 
sister company of THQ Nordic (Vienna), 
which is the reason why we can and will 


not comment on this matter. We do 


Games Store, obwohl man den Titel im Vorfeld noch auf Steam vorbestellen konnte. 
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Bethesda Launcher halbwegs ge- 
wöhnt haben. Jedoch haben oder 
hatten diese Ökosysteme nie den 
Anspruch, Steam in die Schranken 
zu weisen, wie es eben Epic Games 
nun vorhat. 


Im Internet wird viel geredet, un- 
gefiltert geschimpft und polari- 


STEAM 


PART OF THE STEAM COMMUNITY 


WHAT IS STEAM? 


Bild: PCGamer.com; www.pcgh.de/steam2003 


siert. Auf diese Weise schafft man 
es schnell, Nutzer zu erzürnen und 
über Epics Exklusivtitelstrategie 
herzuziehen, denn Steam scheint 
für viele immer noch Sankt-Martin- 
Qualitäten zu haben. Dadurch wird 
oft vergessen, dass Valve eine pro- 
fitorientierte Firma ist, die in ers- 
ter Linie auf den eigenen Gewinn 
ausgerichtet ist. Durch die fakti- 


So sah Steam bei Release 2003 aus: simpel und unspektakulär. Innerhalb der letzten 
16 Jahre hat sich bei Steam nicht nur optisch was verändert. 


Und so sieht der Epic Games Store im Jahr 2019 aus: einfach und aufgeräumt, mit 
moderner Kachelsicht. Im Launcher befindet sich zudem eine eigene kleine „Akade- 
mie” für jeden, der den Umgang mit der Unreal Engine erlernen möchte. 
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sche Monopolstellung Steams im 
PC-Gamingmarkt kann Valve über 
einen Großteil der Verkäufe Macht 
ausüben. So hat es beispielsweise 
elf Jahre gedauert, bis dem Kunden 
ein Rückgaberecht zugesprochen 
wurde. Die angeführte Kritik ha- 
ben wir deshalb genau unter die 
Lupe genommen und schauen, in- 
wieweit die Anschuldigungen der 
Wahrheit entsprechen. 


Epics Launcher ist 
Spyware der chinesischen Regie- 
rung. Auf Reddit konnte man die- 
ses Gerücht vor einiger Zeit ver- 
nehmen, nachdem einige User die 
AGB des Epic Stores auseinander- 
genommen und analysiert hatten. 
User Amnail wies auf den Passus 
hin, dass im Epic gesammelte Da- 
ten an die Obergesellschaft wei- 
tergegeben werden. Fälschlicher- 
weise wurde angenommen, dass 
es sich bei der Obergesellschaft 
um den chinesischen Medienkon- 
zern Tencent handelt. In China 
sind Unternehmen dazu verpflich- 
tet, mit der Regierung unter allen 
Umständen zusammenzuarbeiten, 
sodass der chinesische Staat dann 
ohne Probleme auf die Daten zu- 
greifen kann. Jedoch handelt es 
sich bei der Konzernmutter um 
Epic Games Inc. in den USA, sodass 
beim Kauf in Europa die europäi- 
sche Tochtergesellschaft zwar als 
Verkäufer angegeben wird, die 
Daten aber in Amerika gespeichert 
werden. Bei Tencent handelt es 
sich also nicht um den Mutterkon- 
zern, sondern um einen Investor, 
der dem Verwaltungsrat Mitglie- 
der unterbreiten darf. Laut Tim 
Sweeney hat Tencent (oder andere 
Drittparteien) keinerlei Zugang zu 
den Userdaten und bekommt die- 
sen auch nicht. 


Der Epic Store 
verletzt die Datenschutzgrundver- 
ordnung der EU. Seit dem 25. Mai 
2018 gilt in der gesamten euro- 
päischen Union die Datenschutz- 
grundverordnung (DSVGO), die 
den Bürger vor einer ungewollten 
Datensammelwut durch private 
Konzerne schützen soll. Durch die- 
se Verordnung soll jeder EU-Bürger 
ganz einfach entscheiden können, 
wer Daten sammelt und wie diese 
weiterverarbeitet werden. Die kor- 
rekte Anwendung der Datenschutz- 
richtlinie ist auch für europäische 
Unternehmen selbst zehn Monate 


nach Einführung immer noch kein 
leichtes Unterfangen. 


Epic sammelt personenbezogene 
Daten und gibt diese laut Daten- 
schutztext an Tochterunterneh- 
men, verbundene Unternehmen, 
Dienstleister und Geschäftspart- 
ner weiter. Das Problem hier: Der 
Nutzer weiß nicht, an welche Un- 
ternehmen die Daten konkret wei- 
tergegeben werden, was ein klarer 
Bruch der DSVGO ist. Weiter er- 
klärt Epic, dass eine Einschränkung 
der Datensammelwut nur unter 
bestimmten Umständen stattfin- 
den kann, beispielsweise wenn die 
personenbezogenen Daten fehler- 
haft sind. Das ist so zunächst mit 
der DSVGO kompatibel, aber wenn 
Sie sich entscheiden, generell einer 
Verarbeitung der Daten zu wider- 
sprechen, weil Sie beispielsweise 
mit dem Geschäftsgebaren ameri- 
kanischer Firmen nicht klarkom- 
men, muss Epic Ihrem Wunsch 
eigentlich Folge leisten. Generell 
müssen Kunden umfassend infor- 
miert werden, was mit den Daten 
passiert, und es muss verständlich 
geschrieben sein. Wenn Epic aber 
davon spricht, personenbezogene 
Daten an Entwickler weiterzuge- 
ben, und sollten diese ihr eigenes 
Spiel aus dem Epic Store entfernen, 
damit der Kunde auf einer fremden 
Plattform ungestört weiterspielen 
kann, ist dies ebenso ein Missach- 
ten der DSVGO. Das Unternehmen 
muss nämlich vom Kunden zu- 
nächst eine Zustimmung einholen, 
ob das so auch im Interesse des 
Nutzers ist. Insgesamt mangelt es 
dem Datenschutz im Epic Games 
Store gewaltig, allein die Tatsache, 
dass nirgendwo die Rechte des 
Kunden aufgeführt werden, wider- 
spricht der Datenschutzgrundver- 
ordnung der europäischen Union. 


Neben diesen beiden auf Reddit 
heiß diskutierten Themen unter- 
scheidet sich der Epic Store in 
noch weiteren Belangen vom alt- 
eingesessenen Steam. So mangelt 
es dem Konkurrenten im Moment 
doch sehr an Spielen, sodass aktuell 
gerade mal um die 20 Titel käuflich 
erworben werden können. Des 
Weiteren werden Sie beim Epic 
Store zunächst auf das Teilen des 
Accounts mit Familie oder Freun- 
den verzichten müssen. Auch das 
interne Verschenken von Spielen, 
die Organisation von Gamern in 
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Gruppen oder der Handel mit 
Ingame-Items ist beim Herausfor- 
derer noch nicht gegeben. Beson- 
ders unangenehm aus der Sicht 
eines Kunden (weniger für den 
Entwickler) ist das Fehlen von User- 
Reviews sowie einer Store-Suche. 
Auf eine Sortierungsfunktion muss 
man ebenso verzichten - auch 
wenn das bei knapp 20 Titeln eher 
nebensächlich ist. Tim Sweeney 
erklärte diesen Umstand damit, 
dass man dadurch das Review-Bom- 
bing (welches aktuell auf Metacritic 
für Metro Exodus zu beobachten 
ist) verhindern möchte. Stattdes- 
sen soll ein ähnliches System wie 
beim Unreal-Engine-Marktplatz ein- 
geführt werden: Hier müssen Ent- 
wickler den angefertigten Reviews 
zunächst zustimmen. Ein Schelm, 
wer annimmt, dass es auch hier zu 
einem Missbrauch kommen könnte. 


Ein wesentliches Problem, wel- 
ches Steam hat und von dem Epic 
im Moment noch Lichtjahre weit 
entfernt ist: zu viele Spiele. Steam 
erlebt quasi eine Flut von Games, 
sodass im Jahr 2017 alleine 7.672 
Games und 2018 sogar ganze 9.300 
Videospiele veröffentlicht 
den. Bei einer totalen Anzahl von 
30.000 Spielen im Januar 2019 
kamen also alleine im letzten Jahr 
31 Prozent des gesamten Portfo- 
lios hinzu. Das Problem an dieser 
Masse an Videospielen ist häufig 
die Qualität, da mittlerweile jeder 
ohne Qualitätskontrolle ein Spiel 
bei Steam einstellen Kann. Steam 
bewegt sich mit Steam Direct im- 


Wur- 


mer weiter von einer kurativen 
Spieleplattform weg, hin zu einem 
simplen Shop, der versucht, mög- 
lichst viel anbieten zu können - 
getreu dem Motto „viel hilft viel“ 
(oder macht viel Umsatz). Mittler- 
weile werden pro Woche unglaub- 
liche 180 Games auf Steam veröf- 
fentlicht und schaut man zurück, 
waren es mit Steam Greenlight 70 
und davor lediglich fünf Stück in 
einer Woche. Sollte Steam Direct 
anfangs noch die vielen schlech- 
ten, unfertigen (ohne .exe-Datei!) 
oder gar betrügerischen Spiele 
(Stichwort „Asset Flip“) unterbin- 
den beziehungsweise eindämmen, 
ist Valve davon abgekehrt und re- 
least nun jedes Spiel - der Kunde 
soll sortieren, bewerten und sich 
gegebenenfalls beschweren. Ob 
die Strategie „Quantität statt Qua- 
lität“ mit einem neuen Konkurren- 
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ten aufgeht, ist deshalb fraglich. 
Wer sich übrigens das massive Re- 
leasevolumen verbildlichen will, 
folgt einfach @microtrailers (17,9k 
Tweets in drei Jahren) auf Twit- 
ter: Dieser Bot postet zu jedem auf 
Steam veröffentlichten Titel ein 
auf sechs Sekunden geschnittenes 
Trailervideo des Spiels. 


Konkurrenz belebt 

In erster Linie ist der Epic Games 
bei Weitem entwickler- 
freundlicher, alleine schon wegen 
den zusätzlichen Einkünften. Feh- 
lende Kunden-Reviews haben zwar 
einen faden Beigeschmack, das Sys- 
tem, welches implementiert wer- 
den soll, hat sich aber bereits im 
Unreal-Engine-Marktplatz bewährt. 
Der Beißreflex, den manche Gamer 
deshalb nun an den Tag legen, ist 
größtenteils unbegründet. Epic 
Games nutzt nämlich die gleichen 
Methoden und Geschäftspraktiken 
wie Steam. Die fehlenden Features 


Store 


sind dagegen ärgerlich, aber man 
muss auch hier bedenken, dass die 
Plattform erst einige Monate als 
Store existiert. Hier wird sicherlich 
mit Hochdruck an der Implemen- 
tation gearbeitet. Der Epic Games 
Store hat großes Potenzial, eine 
wirkliche Alternative zu Steam 
werden zu können, wenn man ku- 
ratierten Inhalt anbietet und nicht 
jedes Spiel von jedem Entwickler 
in den Store lässt. Um zu bestehen, 
muss Epic nun in kürzester Zeit auf 
das Level gelangen, für das Valve 16 
Jahre gebraucht hat, und die Macke 
mit dem Datenschutz für Europäer 
ausbügeln. Potenzial ist jedenfalls 
da, jetzt muss dieses nur adäquat 
umgesetzt werden. (ab) 


Fazit Hardıvare 


Großes Potenzial 

Der Epic Games Store ist nicht die 
Personifizierung des Bösen, wie oft 
zu lesen ist. Klar, im Moment fehlen 
noch Features, an die man sich bei 
Steam innerhalb der letzten 16 Jah- 
re gewöhnt hat, aber die kommen 
sicherlich im Laufe der Zeit. Der of- 
fene Angriff auf das Quasi-Monopol 
von Steam im Bereich der digitalen 
Distribution kann zu guter Letzt nur 
dem Kunden helfen - den Entwick- 
lern hilft es schon jetzt. Weitere 
Launcher nerven zwar, aber daran 
hat man sich 2019 gewöhnt. 


Unterschiede zum Platzhirsch Steam 


Steam 


Epic 


Teilen des Accounts 


Steam Family Sharing, 
sofern unterstützt 


nein 


Achievments 


ja, sofern vom Spiel unterstützt 


spielinterne Achievments 


Cloud-Speicher 


ja, sofern vom Spiel unterstützt 


ja 


Streamen weitere Software notwendig, weitere Software 
ansonsten nur zu Steam-Usern notwendig 
Forum ja, direkt im Launcher nein 


Freundesliste und Chat 


ja (Freundesliste kann 


ja von Steam importiert 
werden) 
Spiele verschenken ja nein 
Gruppen ja nein 
Handel mit Ingame-Items ja, sofern vom Spiel unterstützt nein 
Mod-Support Steam Workshop, sofern vom ha 


Spiel unterstützt 


Offline-Modus 


ja 


ja, nachdem man sich 
zunächst eingeloggt hat 


Rückerstattungen ja, innerhalb von 14 Tagen oder i 

unter zwei Stunden Spielzeit ja 
Regionale Preise ja ja 
Screenshot/Videoaufnahme a über Fremdsoftware 
Store-Suche ja nein 
Gerätestreaming a über Fremdsoftware 


Unterstützte OS 


Windows, MacOS 


Windows, MacOS, Linux 


User-Profile a nein 
User-Reviews ja nein 
Wish List ja nein 


EPIC GAMES STORE REVENUE SPLIT 


%* DOES NOT INCLUDE UNITY UP-FRONT LICENSING FEES 


STORE % 


DEVELOPER % 


UE4 ON STEAM 


UNITY ONSTEAM * 


UE4 ON EPIC GAMES 


UNITY ON EPIC GAMES # 


Bild: Epic Games Inc, 


Epic verzichtet auf 18 Prozent der Einnahmen respektive 23 Prozent, sollte das Spiel 
Epics Engine nutzen. Für Entwickler ein unmoralisch gutes Angebot. 


NUTZERREVIEWS 


Kürhche Reviews 


Der Verzicht auf User-Bewertungen soll das „Review-Bombing” verhindern. Entwick- 
ler sollen Kundenrezensionen erst freischalten, bevor diese zugänglich sind. 
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Betriebssystem neu installieren nach 
Mainboard-Wechsel? 

Ist der Tausch des Asus ROG Strix Z370-F Ga- 
ming gegen das Asus ROG Strix Z390-F Gaming 
ohne Neuinstallation möglich? 

Harald S., per E-Mail 


Torsten Vogel: Es müssen einige Treiber neu 
installiert werden, Windows 10 sollte das aber 
automatisch erledigen. Performance-Nachteile 
durch Weiternutzung einer alten Installation 
sind uns nicht bekannt; Erkennungsprobleme 
mit Laufwerken oder Ähnlichem halte ich für 
quasi ausgeschlossen - auch wenn ich es für 
RAID-Verbünde mangels explizitem Test für den 
Z390 nicht garantieren, sondern nur aus der 
Erfahrung mit anderen Generationswechseln 
schlussfolgern kann. 


Vorsicht aber bei älteren/anderen Betriebs- 
systemen: Während mir bezüglich SATA kei- 
ne Beschwerden vorliegen, gibt es beim Z390 
(sowie H370 und B360) große Änderungen 
beim USB-Controller. Während der Z370 im 
Wesentlichen die seit dem Z170 gebräuchliche 
Architektur einsetzt, ist der Z390 eine Neuent- 
wicklung. Das heijst beispielsweise, dass es kei- 
ne Windows-7-kompatiblen USB-Treiber für die 
neuen Mainboards gibt. 


Battlefield 5: DX12-Modus ruckelt? 
Mich würde interessieren ob bei Ihnen Battle- 
field 5 in Direct X 12 flüssig läuft? Ich habe eine 
Gainward RTX 2080 Ti mit Wasserkühlung und 
Treiber 417.71. Die restliche Hardware ist auch 
mehr als schnell genug. Wenn ich im Single- 
wie Multiplayer eine schnelle Drehung mache, 
stockt das Bild abrupt. Die Einstellungen sind 
alle auf Anschlag, ich spiele in der Auflösung 
3.440 x 1.440. Windows habe ich erst vor einem 
Monat installiert. Mit Direct X 11 läuft es flüssig. 
Was könnte der Fehler sein? 
Daniel H., per E-Mail 


Philipp Reuther: Bei Battlefield 5 gibt es un- 
ter DX12 hin und wieder Stocker und kleine 
Hänger, das ist „normal“. Das ist tatsächlich 
schon etwas besser geworden, genauer gesagt 
hat der Raytracing-Paich im Overture-Update 
die DX 12-Performance verbessert. Aber das Ru- 
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Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


ckeln tritt trotzdem noch auf, nur ist es nun et- 
was weniger deutlich. 


Gegen das DX12-Ruckeln kann man aktuell 
auch nicht wirklich was machen, außer darauf 
zu warten, dass DICE das Problem eventuell per 
Patch abstellt. Da das Problem aber schon seit 
Battlefield 1 existiert und auch in jedem an- 
deren Frostbite-Titel mit DX12-Support auftritt 
(abgesehen vielleicht im wenig anspruchsvollen 
Fifa), gibt es keine Garantie, dass das in Battle- 
field 5 oder vielleicht erst in zukünftigen Titeln 
behoben wird. Ich würde empfehlen, einfach 
DX11 weiterhin zu nutzen. Das funktioniert, 
wie Sie selbst festgestellt haben, deutlich sau- 
berer. Wenn Sie allerdings Raytracing nutzen 
wollen, ist die DX12-Schnittstelle Vorausset- 
zung. Dann gibt es leider auch nicht wirklich 
einen Weg an den Rucklern vorbei. 


M.2-Slots via PCI-Express-Karte? 

Letztes Jahr gab es den Online-Artikel zur 
Erweiterungskarte Gigabyte CMT2014 für M.2- 
SSDs (Anm. d. Red.: www.pcgh.de/aid,1252434). 
Nun wird dieses Thema für mich aktuell und ich 
stelle mir die Frage: Lassen sich diese Karten mit 
jedem halbwegs aktuellen PC nutzen? 

Ich möchte damit keinen RAID-Verbund er- 
stellen, sondern zwei SSDs zusätzlich in den PC 
einbauen. Eine habe ich für eine Windows-8.1-In- 
stallation genutzt und würde die SSD gerne wei- 
ter verwenden, damit ich nicht sämtliche Alt- 
daten umkopieren muss. Eine zweite SSD würde 
ich gerne ausschließlich für Spiele nutzen. 

Das von mir verwendete Mainboard Gigabyte 
GA-Z170X-Gaming 5 stellt zwar zwei SSDs-Slots 
zur Verfügung, allerdings können dann nur 


noch zwei SATA-Geräte angeschlossen werden. 
Somit wäre solch eine PCI-E-Karte ausgespro- 
chen interessant - wenn sie denn auch mit nicht 
ganz brandneuen Mainboards arbeiten mag. 
Torsten E., per E-Mail 


Bild: Gigabyte 


Torsten Vogel: Normale Adapterkarten für 
eine einzelne M.2-SSD funktionieren mit (fast?) 
Jedem Mainboard. Selbst in sehr alten Platinen 
werden unserer Erfahrung nach die Laufwerke 
erkannt, auch wenn in der vor-Haswell-Genera- 
tion das UEFI oft nicht in der Lage ist, von NV- 
ME-Laufwerken zu booten. Adapter für mehr 
als eine SSD sind aber anspruchsvoller. Zu- 
nächst benötigen Sie für zwei SSDs einen PCI- 
Express-x8-Steckplatz, für deren vier einen x16. 
In einem Sockel-1151-System müsste man also 
die Hälfte respektive die gesamte Anbindung 
der Grafikkarte opfern. Darüber hinaus muss 
die Platine auch den Betrieb von zwei respekti- 
ve vier PCI-Express-Geräten in einem Steckplatz 
unterstützen. Während dies beispielsweise bei 
Threadripper-Mainboards mittlerweile flächen- 
deckend der Fall ist, weisen viele andere Syste- 
me die Kompatibilität zumindest nicht explizit 
aus - hier sollte im Zweifelsfall vorher der Her- 
steller kontaktiert werden. 


In Ihrem Fall ist es vermutlich sinnvoller, entwe- 
der die Zahl der SATA-Laufwerke durch einen 
Wechsel auf größere Exemplare zu reduzieren 
oder aber zusätzliche SATA-Ports über eine 
Controller-Karte nachzurüsten - im Gegensatz 
zu M.2-SSDs, die in der Regel eine Verbindung 
mit vier Lanes fordern, begnügen sich viele SA- 
TA-Controller mit einem der zahlreichen sha- 
ring-freien x 1-Slots des Z170X-Gaming 5. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 


abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


2 Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 

=» PCGH als Digitalausgabe: 
pcgh.de/digital-ausgabe 


2» Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 


www.pcgameshardware.de 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält 


sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 


www.pcgh.de/print 
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With boxing sound while battling Wo rt e d &s M Oo n ats 


„Das vierte Quartal war außergewöhnlich, 
ungewöhnlich turbulent und enttäuschend.” 


Nvidia-Chef Jen-Hsun „Jensen“ Huang zu dem aktualisierten Ausblick auf die Ergebnisse für 
das vierte Quartal 2018. Nvidia senkte am 28. Januar den erwarteten Umsatz von 2,7 auf 2,2 
Mrd. US-Dollar, der Aktienkurs fiel innerhalb eines Handelstages von 160 auf 138 US-Dollar. 


Bild des Monats 


Rossis 


Kampfzwerg 


Schon seit jeher haben Männer hin und wieder das Bedürfnis, dem Kontrahenten mittels 
Kaltverformung die Nase zu verbreitern. Wer sich nie in seinem Leben geprügelt hat, ist 
ein Lügner oder ein Heiliger. Und noch immer lösen Männer auf diese Art Konflikte. Dabei 
muss das inzwischen doch wirklich nicht mehr sein! Schon für kleines Geld gibt es den 
ferngesteuerten „777-65 RC-Kampfroboter”, welcher anstelle seines Besitzers in den 
Ring steigt. Jeder Treffer wird akustisch und mittels Lichteffekt angezeigt und nach fünf 
Treffern ist der Fight beendet. Für knapp 14 Dollar ist der Mini-Rocky (10 cm hoch) zu YouTuber „SethBling“ hat in Minecraft einen Atari-2600-Emulator gebaut, mit dem 
haben. Beim Preis sollte man aber bedenken, dass man unbedingt zwei Kämpfer braucht. sich Klassiker wie Pac Man und Donkey Kong spielen lassen. Der Emulator berech- 
https://de.aliexpress.com net aber nur etwa 1 Fps. Zum Video: www.youtube.com/watch?v=mq7T5_xH24M 


Quelle: www.youtube.com/channel/UC8aG3LDTDWwNR 1UQhSnguVrw 


The Long Journey Home vereint eine offe- 
ne Welt voller Sternensysteme, Planeten 
und Anomalien mit den Quests und Me- 
chaniken eines Rogue-like-RPG. 
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Projekt-PCs: Mittelklasse 


In jeder Ausgabe stellt PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen Sie 


sich orientieren können, um einen eigenen PC zu bauen. 


ittel- bis Oberklasse muss 
M': immer bedeuten, dass 
man das Beste vom Besten kauft. 
Es gibt durchaus eine vernünftige 


Zwischenstufe, bei der das Konto 
nicht weint, aber durchaus hohe 


werden. Ein Sechskern-Prozessor 
neben 16 GiByte DDR4-RAM sind 
bereits mehr als ausreichend. 
Schwieriger wird die Frage bei der 
Grafikkarte. Aus Preis- und Leis- 


tungssicht erscheinen die Radeon 


(beziehungsweise in Zukunft auch 
die Geforce GTX 1660 Ti) durchaus 
attraktiv. Allerdings spendiert Nvi- 
dia den Mittelklasse-Grafikkarten 
lediglich 6 GiByte RAM, was im 
Jahre 2019 Knapp anmutet. Nutzer 


Grafikdetails leben, wenn der Spei- 
cher nicht überlaufen soll. AMD 
setzt dagegen auf 8 GiByte. Zudem 
könnte es noch Rabatte auf das 
56er-Modell geben. Dort fällt die 
Leistungsaufnahme allerdings ein 


Fps auf den Monitor gebracht 


AMD 


RX Vega 56 und Geforce RTX 2060 


müssen teilweise mit reduzierten 


Intel 


gutes Stück höher aus. 


(mm) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Prozessor 


AMD Ryzen 5 2600X 


€ 190,- 


Prozessor 


Intel Core i5-9600K 


€ 260,- 


CPU-Kühler 


EKL Alpenföhn Brocken 3 


€ 45,- 


CPU-Kühler 


EKL Alpenföhn Brocken 3 


€ 45,- 


Grafikkarte (AMD) 


Sapphire Radeon RX Vega 56 Pulse 


€ 360,- 


Grafikkarte (AMD) 


Sapphire Radeon RX Vega 56 Pulse 


€ 360,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Zotac Geforce RTX 2060 Twin Fan 


€ 360,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Zotac Geforce RTX 2060 Twin Fan 


€ 360,- 


Mainboard 


MSI B450 Gaming Pro Carbon AC 


357 


Mainboard 


Asrock 2390 Extreme4 


= 5; 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Aegis, 2 x 8 GiB, DDRA-3000 


EN) 


Arbeitsspeicher 


Corsair Vengeance LPX, 2 x 8 GiB, DDR4-3000 


€ 100,- 


SSD 


Crucial MX500 1 TByte 


€ 120,- 


SSD 


Crucial MX500 1 TByte 


= 120; 


Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


Be quiet Straight Power 11 650 Watt 


€ 100,- 
€ 1.040,- 


Netzteil 


Be quiet Straight Power 11 650 Watt 


€ 100,- 


Gesamtpreis (ab) € 1.160,- 


Radeon RX Vega 56 

Leistungsmäßig positioniert sich die 
kleine Vega zwischen Nvidias RTX 2060 
und GTX 1660 Ti, kann aber mit den 8 
GiByte RAM punkten. Auf der Kehrseite 
steht die (deutlich) höhere Leistungs- 
aufnahme. Interessant wird es bei den 
Preisen, da AMD zum Redaktions- 
schluss von weiteren Rabatten unter- 
halb der 300 Euro sprach. 


Geforce RTX 2060 o. GTX 1660 Ti 
Die RTX 2060 ist nun schon etwas 
länger auf dem Markt und gut verfüg- 
bar. Die GTX 1660 Ti folgt dieser Tage 
mit etwas weniger Leistung und ohne 
Raytracing-Beschleunigung — an sich 
eine ordentliche Grafikkarte, wäre ge- 
genüber der GTX 1070 (oder RX Vega 
56) nicht der Speichereinschnitt von 8 
auf 6 GiByte. 


Bild: Zotac je 


en 


Alternativ-Komponenten 
IMS! Radeon RX Vega 56 Air Boost 8G OC mit Wechselkühler wie 


dem Raijintek Morpheus Vega 


I Netzteil mit 500 bis 550 Watt, z. B. Seasonic Focus Plus Gold 550 W 
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Core i5-9600K 

In den vergangenen Monaten haben 
sich die Preise für Intels Coffee-Lake- 
S-Refresh-CPUs in humane Bereiche 
eingependelt. Wer auf zwei Kerne 
(i7-9700K) beziehungsweise SMT (i7- 
8700K) verzichten kann, bekommt 
mit dem Core i5-9600K sehr solide 
Spiele-Hardware. Der Core i5-8600K 
wäre nur wenige Euro günstiger. 


Netzteil 

Die Empfehlung eines 650-Watt-Netz- 
teils bezieht sich auf die Kombination 
aus einem Core i5-9600K respektive 
Ryzen 5 2600X und einer Radeon RX 
Vega 56. Mit einer Geforce RTX 2060 
oder GTX 1660 Ti würde ein 500 oder 
550 Watt starker Stromwandler wie 
Seasonics Focus Plus Gold 550 W spie- 
lend genügen. 


Bild: Intel 


Bild: Be quiet 


Alternativ-Komponenten 
I Core i7-8700K oder Core i7-9700K für mehr Threads/Kerne 


I Günstigere Radeon RX Vega 56 oder ein kleineres Netzteil mit 500 
bis 550 Watt bei Einsatz einer Geforce 
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Einkaufsführer 


Preisentwicklung und Kauftipps 


RAM wird weiter 
günstiger 


Arbeitsspeicher setzt seinen Preistrend fort und 
wird in den ersten Wochen des Jahres 2019 weiter 
günstiger. Seit Ende Dezember sind die Kosten für 
ein 16-GiByte-Kit in fast allen Geschwindigkeits- 
klassen um gut über zehn Prozent gesunken. Ein 
DDR4-3000-Kit ist somit bereits ab knapp 90 Euro 
erhältlich. 


ie Preisprognosen für Arbeitsspeicher im 

Jahre 2019 scheinen sich zu bewahrhei- 
ten. Marktbeobachter gingen schon im Herbst 
davon aus, dass DRAM-Chips deutlich günstiger 
werden und somit auch DDR4-RAM, der ent- 
sprechende Module einsetzt. Im Januar und Fe- 
bruar haben sich die Preise zur Freude von PC- 
Spielern weiter nach unten bewegt. PC Games 
Hardware zieht zum Vergleich gerne 16-GiByte- 
Kits heran - die Kapazität reicht zum Spielen 
dicke aus, während 8 GiByte bereits limitieren 
können. 32 GiByte hingegen sind für die meis- 
ten Nutzer noch zu teuer. 


Es gilt weiterhin die Faustregel, dass DDR4- 
3000-RAM aus Preis-Leistungs-Sicht die sinn- 
vollste Wahl darstellt. Die Taktraten darunter 
sind kaum bis gar nicht günstiger. Ein entspre- 
chendes 16-GiByte-Kit beginnt bei knapp 90 
Euro, hier in Form von G.Skills Aegis. Gegenüber 
den Preisen von Anfang 2018 entspricht das bei- 
nahe einer Halbierung, die in Anbetracht der 
damaligen Anstiege bitter nötig war. Verglichen 
mit Ende 2018 sind die Preise um gut zehn bis 
sogar 20 Prozent gesunken. 


Die große Masse scheint sich für DDR4-RAM mit 
Taktraten von bis zu 1.600 MHz (DDR4-3200) zu 
interessieren. DDR4-3400 wird bereits deutlich 
teurer mit nur einer Handvoll Angeboten unter 
200 Euro. Ein paar Ausnahmen gibt es im Falle 
von DDR4-3600, der sogar günstiger zu haben 
ist als die kleinere Vorstufe. 


Die DRAM Exchange prognostiziert weitere si- 
gnifikante Preissenkungen im ersten Halbjahr 
2019, sodass Arbeitsspeicher auch in den kom- 
menden Monaten weitere Male spürbar günsti- 
ger werden sollten. Im zweiten Halbjahr werden 
kleinere Anpassungen bei den Einkaufspreisen 
erwartet. (mm) 
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Preisentwicklung DDR4-Arbeitsspeicher 


200 
180,- 

180 

160 G.Skill Aegis DDR4-3000, 2 x 8 GiByte 
2 
DB 10 
= 
3120 
& 

100 

80 
60 Be 
07.2016 > 02.2019 
Zeit 

16 GiByte Preis Preis/GiB Preis Preis/GiB Preis Preis/GiB 
DDRA 02.01.18 02.01.18 31.12.18 31.12.18 20.02.19 20.02.19 
2133 160 € 10,00 € 100 € 6,25 € 85 € Sale 
2400 160 € 10,00 € 105 € 6,56 € 85 € bSllEe 
2666 165 € 10,31 € 105 € 6,56 € 85 € 5,31 € 
2800 175 € 10,94 € 110 € 6,88 € %€ 5,63 € 
3000 LEE 10,94 € 110€ 6,88 € DE 5,63 € 
3200 175 € 10,94 € 130 € SnlBrs 110 € 6,88 € 
3400 210 € 13,13 € 150 € 9,38 € 150 € 9,38 € 
3600 230 € 14,38 € 150 € 9,38 € 130 € EAERS 
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Bild: G.Skill 


IT-Onlinetrainings 


Mit Experten lernen. 


m Lernen Sie, wo und 
wann Sie möchten. 


sm Sparen Sie Zeit und Kosten. 


sm Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


_ COMPUTEC_ 
LPIC-1 / LPIC-2 Trainings Effiziente BASH-Skripte 
mit Ingo Wichmann , Linuxhotel mit Klaus Knopper, 


LPIC-1 (LPI101+102) LPIC-2 (LPI 201 + 202) Gründer der Knoppix-Distribution, 


-\ KNOPPER.NET 
0 
linufhotel 
Einfache IMAP-Server mit Dovecot Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 
- mit Peer Heinlein, mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
Heinlein Support GmbH sys4 AG 
1249 €| € 1299 €] 
7 Er heinlein a . [*] a Experts 


Python für Systemadministratoren Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 

mit Achim Ledermüller, 

NETWAYS GmbH /APUPPEt 
BNETWAYS® 


meets www.computec-academy.de 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


@ı python’ 
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Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 21.02.2019 


(EITTE RT PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEITER SPAR-TIPP 


Bewertung auf Basis der aktuellen PCGH-Testmethodik 


Nvidia Geforce Circa- Grafik- 3D-Taktung (GPU- | Verbrauch Länge/ F Benötigte Lautheit Test in 
Preis speicher Boost/RAM eff.) (2D/3D/Ernstfall) | (Slot-)Breite | Stromstecker | (2D/3D/Ernstfall) PCGH 
MSI RTX 2080 Ti Gaming X Trio € 1.370,- | 11.264 MiB | 1.800+/7.000 MHz 5/321/326 Wa 32,7/4,9 cm | 2x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/1,6 Sone 1,60 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870891 
Asus RTX 2080 Ti ROG Strix 011G | € 1.450,- | 11.264 MiB | 1.740+/7.000 MHz 5/274/277 Wa 30,5/5,0cm | 2x 8-Po 0,4/1,9/2,0 Sone 1,62 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870857 
Gigabyte RTX 2080 Ti Gaming OC | € 1.300,- | 11.264 MiB | 1.710+/7.000 MHz 3/267/269 Wa 28,7/4,Acm | 2x 8-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 1,64 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870884 
Nvidia RTX 2080 Ti Founders Edition | € 1.260,- | 11.264 MiB | 1.650+/7.000 MHz 5/263/267 Wa 26,8/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,8/2,4/2,4 Sone 1,69 01/2019 | Exklusiv im Nvidia-Webshop 
Zotac RTX 2080 Ti AMP € 1.270,- | 11.264 MiB | 1.710+/7.000 MHz 5/272/274 Wa 30,9/4,5 cm | 2x 8-Po 0,8/3,0/3,1 Sone 1,70 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870905 
Palit RTX 2080 Game Rock Premium | € 800,- | 8.192 MiB | 1.875+/7.000 MHz 2/250/257 Wa 29,3/5,3 cm | 2x 8-Po 0,1/1,3/1,4 Sone 1,94 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1893405 
Gainward RTX 2080 Phantom GLH | €800,- | 8.192 MiB | 1.875+/7.000 MHz 2/252/259 Wa 29,3/5,2 cm | 2x 8-Po 0,1/1,6/1,6 Sone 1,94 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1893531 
Asus RTX 2080 ROG Strix 08G €830,- | 8.192 MiB | 1.890+/7.000 MHz 1/255/262 Wa 30,0/4,9cm | 2x 8-Po 0,1/2,1/2,2 Sone 1,96 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870864 
Gigabyte RTX 2080 Gaming OC € 750,- | 8.192 MiB | 1.815+/7.000 MHz 2/220/227 Wa 28,7/4,4 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,1/1,1 Sone 1,96 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870888 
MSI RTX 2080 Duke 8G OC €790,- | 8.192 MiB | 1.860+/7.000 MHz 2/257/263 Wa 31,4/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,8/1,9 Sone 1,97 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870893 
Asus RTX 2080 Dual 08G €780,- | 8.192 MiB | 1.785+/7.000 MHz 1/225/226 Wa 26,8/5,3 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,6 Sone 1,98 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870868 
Zotac RTX 2080 AMP € 770,- | 8.192 MiB | 1.830+/7.000 MHz 2/229/235 Wa 30,9/4,7 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/2,2/2,2 Sone 1,99 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870908 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC €740,- | 8.192 MiB | 1.815+/7.000 MHz 1/234/238 Wa 29,4/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,1/2,5/2,5 Sone 2,01 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870899 
Nvidia RTX 2080 Founders Edition | €850,- | 8.192 MiB 1.750+/7.000 MHz 2/224/225 Wa 26,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,8/1,9/1,9 Sone 2,03 02/2019 | Exklusiv im Nvidia-Webshop 
Asus RTX 2080 Turbo 8G €700,- | 8.192 MiB | 1.665+/7.000 MHz 1/211/212 Wa 26,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,6/3,0/3,0 Sone 2,14 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870867 
Palit GTX 1070 Ti Super Jetstream | €500,- | 8.192 MiB 1.949+/4.007 MHz 0/230/230 Wa 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/1,6 Sone 2,36 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1717576 
Zotac GTX 1070 AMP! Extreme €480,- | 8.192 MiB | 1.987+/4.104 MHz 2/219/253 Wa 31,1/5,0cm | 2x 8-Po 0,0/1,6/1,9 Sone 2,38 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456755 
MSI GTX 1070 Ti Gaming 8G €560,- | 8.192 MiB | 1.721+/4.007 MHz 2/183/185 Wa 27,713,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,0 Sone 2,38 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1717555 
Asus RTX 2060 ROG Strix 06G €440,- | 6.144 MiB | 1.935+/7.001 MHz 1/194/197 Wa 30,0/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,1 Sone 2,39 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1961629 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro | €410,- | 6.144 MiB | 1.905+/7.001 MHz | 9/189/191 Watt 28,1/3,4 cm x 8-Pol 0,0/1,4/1,4 Sone 2,42 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963416 
EVGA RTX 2060 XC Ultra €420,- | 6.144 MiB | 1.905+/7.001 MHz 1/191/194 Wa 26,8/3,5 cm x 8-Pol 0,0/1,9/2,0 Sone 2,43 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963447 
MSI GTX 1070 Gaming X 8G €490,- | 8.192 MiB | 1.924+/4.007 MHz 1/208/208 Wa 27,713,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,4 Sone 2,43 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456552 
MSI RTX 2060 Gaming Z 6G €410,- | 6.144 MiB | 1.920+/7.001 MHz 1/196/198 Wa 24,7/4,5 cm x 8-Pol 0,0/1,6/1,6 Sone 2,44 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963336 
Nvidia RTX 2060 Founders Edition | €370,- | 6.144 MiB 1.770+/7.001 MHz 0/161/163 Wa 23,0/3,4 cm x 8-Po 0,4/1,4/1,4 Sone 2,46 03/2019 | Exklusiv im Nvidia-Webshop 
Zotac RTX 2060 AMP € 370,- | 6.144 MiB | 1.860+/7.001 MHz 1/169/172 Wa 21,5/3,5 cm x 8-Pol 0,5/3,1/3,2 Sone 2,46 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1961792 
Gigabyte GTX 1070 Mini ITX OC €430,- | 8.192 MiB | 1.734+/4.007 MHz 41153/154 Wa 17,2/3,5 cm x 8-Pol 0,0/2,0/2,0 Sone 2,49 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1469089 
MSI GTX 1060 Gaming X 6G € 270,- | 6.144 MiB | 1.949+/4.007 MHz | 8/146/146 Watt 27,713,5 cm x 8-Pol 0,0/0,7/0,7 Sone 2,68 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478791 
Zotac GTX 1060 AMP! € 230,- | 6.144 MiB | 1.848+/4.007 MHz | 9/121/123 Watt 21,1/3,4 cm x 8-Pol 0,0/1,0/1,0 Sone 2,71 10/2016 | www. pcgh.de/preis/1478147 (TI TIIEX 
Palit GTX 1060 Super Jetstream € 280,- | 6.144 MiB | 1.860+/4.007 MHz | 6/123/125 Watt 24,8/4,8 cm x 6-Pol 0,0/1,3/1,3 Sone 2,76 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478641 
EVGA GTX 1060 SC Gaming € 240,- | 6.144 MiB | 1.898+/4.007 MHz | 6/122/125 Watt 18,2/3,5 cm x 6-Pol 0,0/2,5/2,5 Sone 2,79 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479077 
MSI GTX 1050 Ti Gaming X 4G € 190,- | 4.096 MiB | 1.734+/3.504 MHz | 6/75/76 Watt 22,9/3,5 cm x 6-Pol 0,0/0,3/0,3 Sone 3,03 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1524111 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming € 175,- | 4.096 MiB | 1.557+/3.504 MHz | 6/56/59 Watt 15,2/3,5cm |- 0,2/0,4/0,4 Sone 3,07 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525248 
cr en a rn, ae ie en en AIUHRERGEEN: 
AMD Radeon VII * € 770,- | 16.384 MiB | 1.680+/1.000 MHz 1/303/308 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 8-Po 0,1/5,7/5,7 Sone 2,15 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1975592 
AMD RX Vega 64 Liquid (LCE) * 8.192 MiB 1.520+/945 MHz 9/355/357 Wa 27,2/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,3/1,8/1,9 Sone 2,36 12/2017 Nur sporadisch lieferbar 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ Ltd. Ed. 8.192 MiB 1.460+/945 MHz 8/326/326 Wa 31,0/4,8 cm | 3x 8-Pol 0,0/2,8/2,8 Sone 23T 03/2018 Nicht mehr lieferbar 
Asus RX Vega 64 Strix 08G €410,- | 8.192 MiB | 1.430+/945 MHz 2/318/318 Wa 30,0/4,7cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 2,38 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1664657 
Powercolor RX Vega 64 Red Devil €620,- | 8.192 MiB 1.430+/945 MHz 4/328/328 Wa 30,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,0/4,8/4,8 Sone 2,42 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1735120 
Asus RX Vega 56 Strix O8G €350,- | 8.192 MiB | 1.430+/800 MHz 1/311/313 Wa 30,0/4,7 cm | 2x 8-Po 0,0/2,0/2,0 Sone 2,43 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1742116 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil €600,- | 8.192 MiB 1.480+/800 MHz 5/329/329 Wa 30,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,0/4,6/4,6 Sone 2,49 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1735174 
Powercolor RX Vega 56 Nano Ed. €470,- | 8.192 MiB 1.240+/800 MHz 3/219/220 Wa 16,8/3,6 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,5/3,1/3,1 Sone 2.57 08/2018 Nur sporadisch lieferbar 
Sapphire RX 590 Nitro+ Special Ed. | € 270,- | 8.192 MiB | 1.510+/4.200 MHz 6/229/244 Wa 26,1/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/2,5 Sone 2,72 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926421 R hkriaunre 4 
Powercolor RX 580 Red Devil GS €320,- | 8.192 MiB | 1.420+/4.000 MHz 3/240/246 Wa 24,2/5,1 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,9/2,5 Sone ZINN, 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1609947 
Powercolor RX 590 Red Devi € 260,- | 8.192 MiB 1.520+/4.000 MHz 3/216/227 Wa 24,2/5,1 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,9/4,6 Sone 2,80 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926503 
Asus RX 580 Strix TOP (T8G) € 300,- | 8.192 MiB | 1.405+/4.000 MHz 41222/226 Wa 30,0/4,5 cm x 8-Pol 0,0/3,5/3,5 Sone 2,81 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610032 
XFX RX 590 Fatboy € 240,- | 8.192 MiB | 1.550+/4.000 MHz 3/238/243 Wa 26,8/4,4 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/8,3/8,3 Sone 2,83 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926985 
MSI RX 580 Armor 8G OC €210,- | 8.192 MiB | 1.320+/4.000 MHz 6/189/195 Wa 26,7/3,5 cm x 8-Pol 0,0/3,2/3,2 Sone 2,84 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1609967 
Sapphire RX 570 Nitro+ 8GD5 € 180,- | 8.192 MiB | 1.320+/3.500 MHz 5/202/221 Wa 26,0/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,7 Sone 2,85 07/2017 | www. pcgh.de/preis/1610158 4 TIIEX 
Asrock RX 580 Phantom Gaming X | € 220,- | 8.192 MiB 1.280+/4.000 MHz 3/191/191 Wa 26,7/3,5 cm x 8-Po 0,0/5,6/5,6 Sone 2,89 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1839190 
Asus RX 580 Dual 04G € 195,- | 4.096 MiB | 1.260+/3.500 MHz 41181/185 Wa 24,1/3,5 cm x 8-Pol 0,0/4,1/4,1 Sone 2,96 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610054 
Powercolor RX 570 Red Devil € 180,- | 4.096 MiB | 1.320/3.500 MHz 3/225/260 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Pol 0,0/2,7/5,2 Sone 2,98 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1609990 
Sapphire RX 570 Pulse ITX € 220,- | 4.096 MiB | 1.130+/3.500 MHz 3/144/147 Wa 17,0/3,5 cm x 6-Pol 0,0/0,9/1,2 Sone 3,00 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610160 


Sapphire: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version getestet * Beliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gleich. 
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(EITFERTPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEITER SPAR-TIPP 


AMD-Prozessoren Preis Leistung** Stromverbr.*** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel WS) PCG sverglei 
AMD Ryzen TR 2950X* |Ca.€850,- | 76,3 %/87,1 % | 46/327/332/336 | 16c/32t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 1,63 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1867615 
AMD Ryzen TR 2990WX* | Ca. € 1.740,- | 64,1 %/83,1 % | 61/312/336/316 | 32c/64t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 1,82 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1840353 
AMD Ryzen TR 1950X* | Ca.€560,- | 69,0 %/78,5 % | 46/296/287/302 | 16c/32t | - 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 2,05 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664849 
AMD Ryzen TR 2970WX* | Ca. € 1.200,- | 62,6 %/78,8% | 67/315/356/349 | 24c/ast | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 2,06 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1867623 
AMD Athlon 200GE* Ca. € 50,- 35,8 %/12,9% | 14/160/168/174 | 2c/4t |RXVega3 |3,2 GHz Anm | DDR4-2667 | AM4 2:15 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1890461 
AMD Ryzen TR 1920X* | Ca.€ 390,- | 70,4 %/68,8% | 57/282/290/288 | 12c/24t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 2,19 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664904 
AMD Ryzen TR 1900X Ca. € 280,- | 73,4 %/67,8% |51/344/289/238 | 8c/16t | - 3,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 2,24 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1681714 
AMD Ryzen 7 2700X* Ca.€310,- | 72,6 %/45,3 % | 29/222/258/219 | 8c/16t | - 3,2 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AMA 2,33 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1937265 
AMD Ryzen 7 2700* Ca. € 260,- | 72,6 %/45,3 % | 29/222/258/219 | 8c/16t | - 3,2 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AMA 2,33 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1937265 
AMD Ryzen 7 1800X* Ca.€225,- 171,1 %/47,5% | 27/254/277/272 | 8c/16t | - 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AMA 2,38 | 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1582191 
AMD Ryzen 5 2600X* Ca.€ 195,- 173,3 %/41,4% | 26/246/283/267 | 6c12t |- 3,6 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AMA 2,41 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1804460 
I amo Ryzen 5 2600* Ca.€ 155,- 167,9 %/38,5 % | 26/230/212/242 | 6d12t |- 3,4 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AMA 2,51 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804462 
AMD Ryzen 5 1500X Ca.€ 120,- | 66,8 %/40,5 % | 28/275/244/137 | 4Acldt | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AMA 2,54 | 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1604878 
AMD Ryzen 3 2200G Ca. € 95,- 59,4 %/30,4% | 29242/223/121 |4c/dt |RXVega8 |3,5 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2933 | AM4 2,69 | 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1758349 
I ano Ryzen 5 2400G* |Ca.€130,- |55,1 %/26,3 % | 25/199/226/229 | 4c/8t | RX Vega 11 | 3,6 GHz + Turbo | 1Anm | DDR4-2933 | AM4 2,90 | 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1758261 
AMD Ryzen TR 2920X* | Ca.€620,- | 75,3 %/73,1 % | 50/294/311/318 | 12c/24t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 EhER) 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1867624 
Intel-Prozessoren Preis Leistung** Stromverbr.*** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Wit Test i PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i9-9980XE Ca. € 2.040,- | 90,6 %/100,0 % | 44/298/384/404 | 18c/36t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,43 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1910484 
ntel Core i9-7960X Ca. € 1.380,- | 92,3 %/99,6 % | 34/396/309/254 | 16c/32t | - 2,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,50 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1638801 
ntel Core i9-7900X N. verfügbar | 91,6 %/86,1 % | 31/396/294/231 | 10c/20t | - 3,3 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,64 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632795 
ntel Core i9-9900K* Ca. €520,- | 100,0 %/56,6 % | 17/297/352/371 | 8d16t | UHD630 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,72 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1870092 
ntel Core i7-7740X Ca.€330,- | 98,1 %/52,5 % | 18/315/269/148 | 4c/& - 4,3 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,85 | 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1632798 
ntel Core i7-8086K* Ca.€495,- | 93,3 %/49,4 % | 16/275/305/314 |6c12t | UHD630 14,0 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,93 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1825802 
ntel Core i7-8700K* Ca.€400,- | 92,6 %/48,7 % | 16/279/307/317 |6c/12t |UHD630 13,7 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,95 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1685281 
ntel Core i7-9700K* Ca.€440,- | 93,2 %/43,8 % | 16/266/321/356 | 8c/8 UHD 630 | 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,00 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1870100 
ntel Core i7-7800X Ca.€320,- | 84,2 %/61,1% |31/345/280/177 | 6c/12t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 2066 2,04 | 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632797 
ntel Core 15-8400 Ca. € 180,- | 91,6 %/49,9% | 19/294/255/135 | 6c/6 UHD 630 | 2,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,12 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1699930 
ntel Core i7-7820X* Ca.€650,- |80,1 %/56,1 % | 41/261/319/328 | 8c/16t | - 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 2,15 | 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632796 
ntel Core i5-8600K* Ca. € 260,- | 84,9 %/37,6 % | 16/247/274/286 | 6c/6 UHD 630 | 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,18 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1697344 
ntel Core i5-8600* Ca.€ 270,- | 83,8 %/37,5 % | 16/228/277/274 | 6d6 UHD 630 | 3,1 GHz +Turbo | Anm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,19 | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1795374 
ntel Core i9-7980XE* N. verfügbar | 82,3 %/94,9% | 42/284/373/338 | 18c/36t | - 2,6 GHz + Turbo | 14 nm | DDR4-2667 | 2066 2,19 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1638806 
IE intel Core i5-9600K* Ca. € 260,- | 84,0 %/37,6 % | 16/259/278/306 | 6C6 UHD 630 |3,7 GHz +Turbo | Anm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,21 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1870105 
ntel Core i5-8500* Ca.€225,- |82,7 %/36,1 % | 15/230/267/278 | 6C6 UHD 630 | 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,25 -**** | www.pcgh.de/preis/1795399 
ntel Core i3-8350K Ca. € 180,- | 76,7 %/38,5 % | 17/261/242/113 | Ac/4 UHD 630 | 4,0 GHz Anm | DDR4-2400 | 1151 v2 | 2,27 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1697354 
ntel Core i7-7700K* Ca.€380,- |84,8 %/35,9 % | 25/249/272/302 | 4c/& UHD 630 |4,2 GHz +Turbo | 1Anm | DDR4-2400 | 1151 2,27 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551097 
ntel Core i3-8100 Ca.€ 115,- | 68,4 %/34,6 % | 17/245/221/99 AclAi UHD 630 | 3,6 GHz Anm | DDR4-2400 | 1151 v2 | 2,63 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1699931 
ntel Pentium G4560 Ca. € 70,- 51,8 %/21,4% | 19/210/201/99 2c/4 HD 610 3,5 GHz 4nm | DDR4-2400 | 1151 3,28 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1558362 
** Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen *** Gesamtes System in Watt (Leerlauf ohne Grafikkarte/Crysis 3/0 Spiele/@ Anwendungen) **** Nachgetestet ohne Heftartikel 
DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung 
Kingston Hyper X Savage HX321C11SRK2/16 Ca. € 120,- | 2x 8 GiByte DDR3-2133 1-12-12-30 | Dual Rank | 3,4 cm | 1,60 Volt 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
G.Skill Trident X F3-2400C 10D-16GTX Ca. € 130,- |2 x 8 GiByte DDR3-2400 | 10-12-12-31 | Dual Rank | 5,4 cm | 1,65 Volt 2,54 | 09/2013 | www.pcgh.de/preis/764621 
DDRA (16 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannul Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair Vengeance LPX CMK16GX4M2F4500C19 Ca. € 470,- | 2 x 8 GiByte DDRA-4500 | 19-19-19-39 | Single Rank | 3,5 cm | 1,45 Volt 1,76 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1703451 
G.Skill Trident Z F4-4000C19D-16GTZ Ca. € 230,- | 2 x 8 GiByte DDR4-4000 | 19-21-21-41 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Volt 2,14 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1540721 
Corsair Vengeance RGB CMR16GX4M2C360018W Ca. € 240,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3600 | 18-19-19-39 | Single Rank | 5,0 cm | 1,35 Vol 2,29 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1699762 
G.Skill Trident Z RGB F4-3200C 14D-16GTZRX Ca. € 230,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo) 2,32 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1734617 
Teamgroup Xcalibur Regular Ed. | TF5D416G3600HC18EDC01 | Ca. € 210,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 18-20-20-44 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Volt 2,35 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1868805 
Patriot Viper RGB PVR416G360C6K Ca. € 210,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 16-18-18-36 | Single Rank | 4,7 cm | 1,35 Volt 2,39 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1821752 
Apacer Panther Rage RGB EK.16GA1.GJNK2 Ca. € 180,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-38 | Single Rank | 4,5 cm | 1,35 Vol 2,48 | 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1850809 
IE TE Patrio Viper PV416G320C6K Ca. € 130,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | DualRank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,52 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1494230 
Hyper X Predator RGB HX432C16PB3AK2/16 Ca. € 160,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-36 | Single Rank | 4,3 cm | 1,35 Vol 2,58 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1871590 
DDR4 (32 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung Aluhr PCGH-Preisvergleich 
G.Skill Trident Z Royal F4-3200C14Q-32GTRG Ca. € 510,- | 4x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Volt 2,13 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1942056** 
Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4M4C3600C18 Ca. € 430,- | 4x 8 GiByte DDR4-3600 | 18-19-19-39 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Vol 2,19 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1828432 
Corsair Dominator Platinum SE | CMD32GX4M4C3466C16W | Ca. € 500,- | 4 x 8 GiByte DDR4-3466 6-18-18-36 | Single Rank | 5,5 cm | 1,35 Vo 223 08/2018 | Exklusiv via www.corsair.com 
In Ballistix Tactical Tracer RGB BLT4C8GAD30BETAK Ca. € 250,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3000 | 16-18-18-38 | Single Rank | 4,1 cm | 1,35 Volt 2,64 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1783014 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme, Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, HCI Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR&: Core i7-8700K, Asus Maximus X Apex/Maximus X Hero, MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC; Windows 10 64 Bit, HCI Memtest Pro ** Version mit 2 x 8 GiByte - Quad-Channel-Kit noch nicht gelistet 
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Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 21.02.2019 


WELT ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEIIETE ERSPAR-TIPP 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 
Noctua NF-A12x25 PWM Ca. € 30,- | 4-Pin PWM/52 cm Spannungs-Adapter | 2.000 U/min 7,9/10,1/15,0 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 1,83 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1813140 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter | 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,5/0,4/0,1 Sone 2,23 09/2018 | www.pcgh.de/preis/698532 
Noiseblocker Eloop B12-PS Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,7/0,1/0,1 Sone 2,35 09/2018 | www.pcgh.de/preis/820091 
Thermaltake Pure Plus 12 (3er Pack) | Ca. € 47,- | 4-Pin Floppy/Molex Via USB/Software 1.500 U/min 10,9/13,7/19,7 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 Sone | 2,42 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1817212 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 17,- | 4-Pin PWM**/50 cm - 1.450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,6/0,1/0,1 Sone | 2,50 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1490397 
Scythe Kaze Flex 120 RGB PWM Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/47 cm - 1.200 U/min 10,9/14,3/21,4 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,54 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1890664 
Arctic FI2 PWM Ca.€5,- | 4-Pin PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,4/0,4/0,1 Sone | 2,63 09/2018 | www.pcgh.de/preis/458676 
Noiseblocker Multiframe M12-2 Ca. € 19,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,64 09/2018 | www.pcgh.de/preis/342339 
Be Quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 12,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 8,9/11,2/15,6 Kelvin | 2,4/0,8/0,1 Sone | 2,68 09/2018 | www.pcgh.de/preis/684033 
Noiseblocker Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,69 09/2018 | www.pcgh.de/preis/476778 
Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Pin PVM/44 cm - 1.400 U/min 13,1/16,9/23,1 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone 2,71 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1227673 
Fractal Design Dynamic X2 GP-12 Ca. € 12,- | 3-Pin/51 cm - 1.200 U/min 12,2/15,8/21,3 Kelvin | 0,6/0,1/0,1 Sone 2,81 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1497617 
Nanoxia Special N.N.V. 120 PWM N. verfüg. | 4-Pin PWM/45 cm - 1.650 U/min 12,0/14,5/19,2 Kelvin | 1,6/0,6/0,1 Sone | 2,75 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1563720 
Corsair LL120 RGB (3er Pack) Ca. € 90,- | 4-Pin PWM/60 cm - 1.500 U/min 12,3/15,4/19,3 Kelvin | 1,7/0,6/0,1 Sone 2,84 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1710064 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in PCGH-Preisvergleich 
Noiseblocker Eloop B14-PS Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,1/0,2/0,1 Sone | 2,01 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 21,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungs-Adapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone | 2,21 10/2018 | www.pcgh.de/preis/870798 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin | 1,4/0,6/0,1 Sone 2,25 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1348647 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone 2,36 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1 170330 1 IR 
Noiseblocker Black Silent Pro PK-2 | Ca. € 17,- | 3-Pin/75 cm - 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,37 10/2018 | www.pcgh.de/preis/476867 
Phanteks PH-F140SP Ca. € 15,- | 3-Pin/92 cm - 1.200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin | 1,4/0,4/0,1 Sone | 2,41 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1112616 
Fractal Design Venturi HP-14 PWM Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin | 1,4/0,5/0,1 Sone 2,42 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1266895 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 17,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.000 U/min 11,7/14,7/20,4 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone 2,45 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1490388 
Nanoxia Cool Force Ca. € 10,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand 1.100 U/min 12,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone | 2,45 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1395404 
Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin | 1,6/0,6/0,2 Sone | 2,48 10/2018 | www.pcgh.de/preis/886129 
Enermax T.B.Silence ADV 140 Ca. € 16,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.200 U/min 9,5/12,6/17,9 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone 2,48 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1831705 
Corsair ML140 Pro White LED Ca. € 16,- | 4-Pin PWM/59 cm - 2.000 U/min 6,2/7,3/10,6 Kelvin 4,2/1,7/0,4 Sone 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1461464 
Noctua NF-A14 Ind.-PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 4,0/1,6/0,4 Sone | 2,78 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1115473 
Be Quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€8,- | 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,89 10/2018 | www.pcgh.de/preis/994425 
Arctic Bionix F140 Weiß Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/39 cm - 1.800 U/min 6,6/8,2/11,5 Kelvin 4,7/2,1/0,4 Sone | 3,02 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1688662 


* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180 mm 


adiator, Differenztemperatur Wasser/Luft. Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 WTDP). 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) | Wertung | Test in 
Be Quiet Dark Rock Pro 4 Ca.€65,- | 136 x 163 x 146 mm; 1.1509 | 49,8 °C (1.320 U/min) 48,5/51,0/57,7 °C 1,4/0,4/0,1 Sone** 1,79 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794846 
Thermalright Le Grand Macho RT Ca.€70,- | 150 x 162 x 148 mm; 1.110g | 50,1 °C (1.280 U/min) 50,1/52,8/59,1 °C 1,0/0,2/0,1 Sone 1,86 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1442034 
Noctua NH-D15 Ca. € 85,- 51x 175 x 162 mm; 1.3109 | 49,3 °C (1.110 U/min) 47,5/49,9/53,8 °C 2,7/0,9/0,1 Sone 1,87 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Noctua NH-U14S Ca. € 65,- 52 x 166 x 80 mm; 938 q 49,4. °C (1.220 Umin) 47,9/50,8/57,1 °C 1,7/0,7/0,1 Sone 1,90 08/2018 | www.pcgh.de/preis/929404 
Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual | Ca. € 80,- 57 x 166 x 146. mm; 1235 g 49,2 °C (1.050 U/min) 48,2/52,1/59,9 °C 1,4/0,4/0,1 Sone 1,92 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Scythe Mugen 5 (/Rev. B) N. verfüg. 38 x 150 x 109 mm; 890 q Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 1,96 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1647533 
EKL Alpenföhn Brocken 3 Ca.€43,- 50 x 171 x 126 mm; 870g 52,5 °C (1.000 U/min) 52,5/54,6/61,1 °C 1,0/0,3/0,1 Sone 2,01 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1675194 
EKL Alpenföhn Matterhorn Pure Ca. € 34,- 40 x 157 x 100 mm; 800 g 50,6 °C (1.350 U/min) 49,8/52,0/60,6 °C 1,6/0,7/0,1 Sone 2,01 05/2018 | www.pcgh.de/preis/782372 
Scythe Kotetsu Mark Il Ca. € 31,- 39 x 154 x 83 mm; 620 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 53,0/56,0/61,8 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 2,11 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1743093 £ Hkrihunre 4 
Be Quiet Dark Rock 4 Ca. € 49,- 36 x 162 x 96 mm; 910g 50,6 °C (1.260 U/min) 50,1/53,1/62,8 °C 1,3/0,4/0,1 Sone** 2.11 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794867 
Thermalright True Spirit 140 Direct Ca. € 38,- 52 x 165 x 71 mm; 660 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 50,8/54,2/60,7 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2112. 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1529573 
Be Quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 75,- 41 x 164 x 150 mm; 1.2409 | 51,6 °C (1.420 U/min) 50,3/52,1/55,7 °C 1,6/0,6/0,1 Sone 2,13 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1054341 
Thermalright Macho Direct Ca. € 39,- 52 x 162 x 128 mm; 823 g Nicht mögl. (max. 0,7 Sone) | 52,1/54,8/61,3 °C 0,7/0,3/0,1 Sone 2,26 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1372274 
EKL Alpenföhn Brocken Eco Ca. € 30,- 31 x 151 x 88 mm; 610g 53,4 °C (1.380 Ulmin) 52,5/57,4/64,2 °C 1,2/0,3/0,1 Sone 2, 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Enermax ETS-50 Axe Ca. € 45,- 39 x 161 x 112 mm; 910g 52,5 °C (1.260 U/min) 48,2/50,9/59,1 °C 3,1/1,3/0,3 Sone 2,37 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1491128 
Cooler Master Masterair MA410P Ca. € 35,- 29 x 160 x 80 mm; 600 g 54,2 °C (1.500 U/min) 51,5/53,8/61,0 °C 2,0/1,0/0,1 Sone** 2,43 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1719521 
Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 25,- 32 x 162 x 97 mm; 580 g Nicht mögl. (max. 0,7 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,7/0,1/0,1 Sone 2,46 08/2018 | www.pcgh.de/preis/697260 
Arctic Freezer 33 Ca. € 24,- 24 x 151 x 73 mm; 680 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 53,5/57,6/67,1 °C 0,9/0,3/0,1 Sone** 2,48 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1 589294 ( ıT 
Thermalright Silver Arrow ITX-R* Ca. € 75,- 54 x 148 x 105 mm; 770g 52,9 °C (1.070 U/min) 52,2/55,6/64,4 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 2,51 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1620104 
Be Quiet Pure Rock Ca. € 28,- 30 x 155 x 89 mm; 630 g 56,2 °C (1.370 Umin) 55,5/58,1/68,0 °C 1,4/0,4/0,1 Sone 2.52 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1184606 
Cryorig H7 Quad Lumi Ca. € 55,- 22 x 147 x 98 mm, 710g 55,6 °C (1.260 U/min) 52,4/55,0/62,1 °C 1,7/0,7/0,1 Sone 2,52 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1665891 
Thermaltake Frio Silent 12 Ca. € 35,- 28 x 141 x 67 mm; 330 9 54,7 °C (1.310 U/min) 53,8/58,6/70,4 °C 1,3/0,3/0,1 Sone 2,59 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1158734 
MSI Core Frozr XL Ca. € 75,- 50 x 170 x 130 mm; 1.320 g | 52,6 °C (1.100 U/min) 47,4/50,4/56,8 °C 4,8/2,0/0,4 Sone** 2,61 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1656926 
Be Quiet Shadow Rock TF2 Ca. € 45,- 37x 112 x 167 mm; 7309 53,8 °C (1.280 U/min) 52,8/56,1/66,6 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 2,66 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1629017 


* Anpresskraft Sockel-1151-Originalhalterung deutlich zu hoch, Nachrüstkit auf Anfrage 
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Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards seesmzias 


(EITPERTPREIS-LEISTUNGS-TIPP LEITER SPAR-TIPP 


Vorgefüllte Kompakt- und modulare Wasserkühlungen 


Kompaktwasserkühlungen Preis Radiator (BxHxT) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) 
Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 120,- | 274 x 124 x 55 mm 49,5 °C (1.080 U/min 47,2148,5/52,2 °C 3,3/1,6/0,6/0,1 Sone 1,83 12/2018 | www.pcgh.de/preis/758311939 
‚Alphacool Eisbaer 240 LT Ca.€90,- | 271x 120 x 51 mm 50,8 °C (1.080 U/min 47,9150,2/53,4 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,90 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1774559 
I EP Cooler Master Master Liquid 240 Ca.€75,- |278x 120x 53 mm 48,4 °C (1.400 U/min 45,2/47,5/52,7 °C 3,5/1,5/0,4/0,1 Sone 1,93 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1562099 

Be Quiet Silent Loop 240 mm Ca. € 120,- | 275 x 123 x 55 mm 50,4 °C (1.260 U/min 47,2/48,5/51,7 °C 4,5/2,0/0,6/0,1 Sone 2,02 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1508159 
Deepcool Castle 240 RGB Ca. € 100,- | 273 x 121 x 53 mm 50,0 °C (1.080 U/min 46,2/48,0/52,2 °C 4,1/2,0/0,5/0,1 Sone 2,07 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1869432 
Enermax Ligfusion 240 Ca. € 100,- | 273 x 120 x 53 mm 50,3 °C (1.320 U/min 46,9/48,8/52,5 °C 3,9/1,7/0,5/0,2 Sone 2,08 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1830168 
Fractal Design Celsius 524 Ca.€95,- |283x 122 x 55 mm 49,1 °C (1.110 U/min 45,4/46,9/51,6 °C 4,5/1,8/0,7/0,1 Sone 2,10 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1621894 
NZXT Kraken X52 Ca. € 140,- | 277 x 123 x 55 mm 48,8 °C (1.080 U/min 44,4145,9/49,8 °C 5,6/2,7/0,7/0,1 Sone 2,10 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1677166 
LC Power LL-CC-240-LiCo N. verfüg. | 274 x 120 x 53 mm 50,0 °C (1.080 U/min 46,2/47,9/51,6 °C 4,4/2,2/0,5/0,2 Sone 2,18 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1465682 
Asus ROG Ryujin 240 Ca. € 210,- | 273 x 120 x 54 mm 49,1 °C (1.080 U/min 45,1/46,9/49,9 °C 5,5/2,6/0,8/0,2 Sone 2,27 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1893500 
Corsair H100i Platinum Ca. € 140,- | 278 x 120 x 54 mm 50,4 °C (1.200 U/min 45,3/47,3/50,4 °C 6,6/3,4/1,0/0,1 Sone 2,28 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1917951 
Modulare Komplettsets Preis Radiator (BxHxT) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) Alf PCGH-Preisvergleich 

"NEU, Alphacool Eissturm Hurricane 2x120 | Ca. € 280,- | 290 x 123 x 70 mm 46,2 °C (1.280 U/min 44,4/46,4/50,3 °C 2,2/0,8/0,1/0,1 Sone 1,20 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1788490 

"NEU xsrc Raystorm Pro D5 Photon RX240 | Ca. € 350,- | 286 x 130 x 82 mm 45,8 °C (1.080 U/min 43,7/44,9148,5 °C 3,0/1,3/0,2/0,4 Sone 1,81 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1901487 

Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! 


Mainboards für AMD- und Intel-Prozessoren, diverse Sockel 


AMD TRA Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
I IP Asrock X399 Taichi Ca. € 330,- | X399/ATX | x16/x8/x16/x8 & x1 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1; 8/4x3,0;8x | 5 (5x PWM) 1,90 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664939 
Asus Zenith Extreme Ca. € 550,- | X399/E-ATX | x16/x8/x16/x8 & x4/x1 3x 3.0x4 51220 2/1x3.1; 8/4x3,0;6x | 9 (7x PWM) 2,04 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664907 
MSI X399 Ga. Pro Car. AC | N. verfüg. | X399/ATX | x16/x8/x16/x8 & x1/x1 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1; 8/4x3,0; 8x | 6 (6x PWM) 2,14 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664957 
AMD AMA (neue Noten) | Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Gigabyte X470 Ga. 7 WIFI | Ca. € 240,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 6/4x3,0;6x | 8 (8x PWM) 1,97 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804453 
Asus Crossh. VII Hero Wi-Fi | Ca. € 280,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x0* 51220 2/1x3.1; 8/2x3,0;6x | 8 (8x PWM) 1,98 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804445 
Asrock X470 Taichi Ca. € 220,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 6/4x3,0;8x | 5 (5x PWM) 2,07 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1804323 
MSI X470 Gaming M7 AC | N. verfüg. | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1*/x0*/x0* | 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,08 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804096 
Asus Prime X470-Pro Ca. € 170,- | X470/ATX | x16*/x0* & x0*/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x2* 51220A 2/1x3.1; 6/2x3,0; 6x | 7 (7x PWM) 2,21 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804446 
Asrock X470 Master SLI | Ca. € 140,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1 3.0x4; 2.0x2 ALC892 2/0x3.1; 6/4x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,33 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1804206 
Imipnsı B450 Ga. Pro Car. AC | Ca. € 130,- | B450/ATX | x16 & x0*/x0*/x0*/x0* 3.0x4**; 2.0x4* ALC1220 | 2/0x3.1; 2/2x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,38 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858899 
MSI X470 Gaming Plus Ca. € 130,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; 2.0x4* ALC892 2/0x3.1; 4/4x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,40 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1803970 
MSI B450M Mortar Titan. | Ca. € 100,- | B450/uATX | x16 & x0*/x1*/x4 3.0x4; 2.0x4* ALC892 2/0x3.1; 4/2x3,0; 4x | 4 (4x PWM) 2,46 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1859022 
Asus Strix B450-l Gaming | Ca. € 150,- | BA50/ITX x16* 3.0x4; 3.0x0* 51220A 2/0x3.1; 4/2x3,0; 4x | 3 (3x PWM) 2,51 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1843431 
Asrock X370 Killer SLI Ca. € 110,- | X370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1 3.0x4; 2.0x2 ALC892 2/0x3.1; 6/4x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,52 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1582146 
Asrock B450 Gam.-ITX/ac | Ca. € 120,- | BA50/ITX x16 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1; 2/2x3,0; 4x | 3 (3x PWM) 2,58 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858741 
Asus Strix BA50-F Gam. Ca. € 120,- | BA50/ATX | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x4* | 3.0x4**;3.0x0* | S1220A 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1843402 
DH EP Asrock B450M Pro4 Ca. € 75,- | BA50/uATX | x16 & x1/x4 3.0x4; SATA** ALC892 2/0x3.1; 4/2x3,0; 4x | 5 (5x PWM) 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858732 
MSI B450I Gam. Plus AC | Ca. € 120,- | B450/1TX x16 3.0x4 ALC887 0/0x3.1; 4/2x3,0; 4x | 2 (2x PWM) 2,66 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858985 
Gigabyte B450 Aorus Pro | Ca. € 100,- | BA50/ATX | x16 & x0*/x4*/x0* 3.0x4**; 3.0x2 ALC1220 | 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,69 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858848 
Asus B450-Plus Gaming | Ca. € 100,- | B450/ATX | x16 & x0*/x4*/x0*/x1 3.0x4** ALC887 2/0x3.1; 3/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,79 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1843527 
Biostar BA50GT3 N. verfüg. | B450/uATX | x16 & x0*/x0*/x4* 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 2/2x3,0;6x | 3 (3x PWM) 2,85 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1859190 
Intel 1151 (CFL) Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asus Maxim. XI Hero WiFI | Ca. € 340,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x 1/x1/x4** 2x 3.0x4 51220 4/1x3.1; 2/2x3,0; 6x | 8 (8x PWM) 158 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1899150 
MSI 2390 Gaming Edge AC | Ca. € 180,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/1x3.1; 2/4x3,0;6x | 7 (7x PWM) 1,75 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1901566 
Gigabyte Z390 A. Xtreme | Ca. € 540,- | Z390/E-ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 3.0x4; x4*;x4** | ALC1220 | 6/1x3.1; 2/2x3,0; 6x | 14 (14x PWM) 1,76 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1919972 
I EP Asrock Z390 Extreme4 Ca. € 180,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 2x 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 8x | 5 (5x PWM) 1,76 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1900711 
Asus Maximus X Hero Ca. € 240,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/1x3.1; 4/2x3,0;6x | 8 (8x PWM) 2,02 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1702196 
Asrock 2370 Extreme4 Ca. € 190,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 2x 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 8x | 5 (5x PWM) 2,02 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1700876 
Gigabyte H370 Ga. 3 Wifi | Ca. € 140,- | H370/ATX | x16 & x1/x1/x4/x 1/x1 3.0x4; 3.0x2 ALC1220 | 2/1x3.1; 2/2x3,0;6x | 5 (5x PWM) 2,11 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1795299 
Asus B360-F Gaming Ca. € 130,- | B360/ATX | x16 & x0*/x0*/x4*x1*/x1 3.0x4; 3.0x2* 51220A 3/0x3.1; 0/2x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,11 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1796093 
NZXT N7 2370 black Ca. € 270,- | Z370/ATX | x16/x0 & x1/x4/x4 2x 3.0x4 ALC1220 | 0/0x3.1; 4/4x3,0; 4x | 9 (9x PWM) 2,19 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1761093 
MSI B360 Ga. Pro Carbon | Ca. € 120,- | B360/ATX | x16 & x1/x0*/x1/x1 3.0x4; 3.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 4/2x3,0; 6x | 7 (7x PWM) 2,32 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1795530 
IT IP Asrock H370 Pro4 Ca. € 95,- | H370/ATX | x16 & x1/x1*/x4*/x1* 3.0x4; 3.0x4 ALC892 2/0x3.1; 2/4x3,0; 6x | 4. (4x PWM) 2,44 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1789140 
Biostar B360GT35 N. verfüg. | B360/uATX | x16 & x1/x4 3.0x4; 3.0x2 ALC1150 | 2/0x3.1; 2/2x3,0; 6x | 3 (3x PWM) 2,57 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1796228 
Intel 2066 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
EP Asus Strix X299-E Gam. | Ca. € 320,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1*/x1/x4** 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/1x3.1; 4/4x3,0; 8x | 7 (7x PWM) 2,05 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641089 
MSI X299 Ga. Pro Car. AC | Ca. € 330,- | X299/ATX | x16/x4/x16/x8 & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1;4/4x3,0;8x | 6 (6x PWM) 2,07 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632012 
Asus TUF X299 Mark 2 Ca. € 240,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1/x2/x1 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/0x3.1; 4/4x3,0; 6x | 8 (8x PWM) 2,14 | 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641192 
Dep usı X299 Raider Ca. € 180,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x4/x1 3.0x4**; 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3,0; 8x | 6 (6x PWM) 2128 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1641249 


* PCI-E-Lane-Sharing ** Shared mit SATA 


www.pcgameshardware.de 04/19 | PC Games Hardware 1 25 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte 


Preise: Stand 21.02.2019 


Kai 


[TER PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEINE ERSPAR-TIPP 


* Neue Messmethode mit Oszilloskop; Durchschnitt von 20 Farbwechseln 


Hirikunre 


Full HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Dell Alienware AW2518H | Ca. € 555,- 24,5 Zoll 240 Hertz 2,3 ms* 6 ms Bis 447 cd/m? N-Panel G-Sync 1,55 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1675342 

MSI Optix MPG27C Ca. € 500,- 24 Zo 44 Hertz 4,6 ms 0,5 ms | Bis 296 cd/m? VA-Pane Freesync 1,64 Online | www.pcgh.de/preis/1785518 

Samsung C24FG73 Ca. € 265,- 24 Zo) 44 Hertz 5 ms - Bis 340 cd/m? VA-Pane Freesync 1,66 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1621926 
LG 27GK750F Ca. € 345,- 27 Zo) 240 Hertz 3,0 ms* A4ms Bis 380 cd/m? N-Pane Freesync 1,68 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1755660 

Medion Erazer X58426 Ca. € 400,- 31,5 Zoll 44 Hertz 12 ms 1ms Bis 288 cd/m? VA-Pane Freesync 1,76 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1585204 

AOC C24G1 Ca. € 215,- 24 Zo 44 Hertz 9,2 ms* 1ms Bis 251 cd/m? VA-Panel Freesync 1,92 Online | www.pcgh.de/preis/1318972 

Asus ROG Swift PG258Q | Ca. € 540,- 24,5 Zoll 240 Hertz ims 5 ms Bis 488 cd/m? N-Pane G-Sync 1,93 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1451609 

WOQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Viewsonic XG2703-GS Ca. € 690,- 27 Zo) 65 Hertz 5,4 ms* 2ms Bis 355 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,56 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1504306 

Asus PG27VQ Ca. € 770,- 27 Zo) 65 Hertz 2,3 ms* 4ms Bis 450 cd/m? N-Pane| G-Sync 1,61 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1705548 

Acer XFO XF270HUA Ca. € 450,- 27 Zo) 44 Hertz 7,2 ms* 0,2ms | Bis 382 cd/m? PS-Panel Freesync 1,63 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1528218 
AOC 03279VWF Ca. € 200,- 27 Zo) 75 Hertz 6,3 ms* 2ms Bis 267 cd/m? VA-Pane Freesync 1,79 02/2018 www.pcgh.de/preis/1716544 KT Tee 
Asus MG279Q Ca. € 510,- 27 Zo 44 Hertz 7,2. ms* 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Panel Freesync 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215454 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Acer Predator X27 Ca. € 2.300,- | 27 Zo| 44 Hertz 5,4 ms* 22,1ms |32 bis 1.125 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,42 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1615513 

Acer XV3 Ca. € 1.000,- | 27 Zo| 44 Hertz 7,1ms 32,2 ms 20 bis 465 cd/m? PS-Panel Freesync 1,61 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1935862 

Philips 436M6VBPAB Ca. € 630,- 43 Zo) 60 Hertz 6,1 ms* 12 ms 59 bis 755 cd/m? VA-Panel Freesync 1,94 | 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1809030 

Viewsonic VX4380-4K Ca. € 540,- 43 70 60 Hertz 14,4 ms* 10. ms Bis 440 cd/m? PS-Panel - 2,21 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1710767 

21:9 Preis Auflösung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

LG 38UC99-W Ca. € 960,- 3.840 x 1.600 | 75 Hertz 8,7 ms* 10 ms 50 bis 295 cd/m? AHIPS-Panel | Freesync 1733 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1501656 

Asus ROG PG348Q Ca. € 950,- 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6 ms A4ms 31 bis 324 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,61 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1276261 

LG 34UC98-W Ca. € 850,- 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 10 ms 2ms 70 bis 295 cd/m? PS-Panel Freesync 1,76 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1395258 

Samsung S34E790C Nicht verfügb. | 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 10. ms 6ms 46 bis 295 cd/m? MVA-Panel | - 1,76 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1195794 

Asus MX34VQ Ca. € 660,- 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 12 ms 9 ms Bis 299 cd/m? VA-Pane Freesync 1,83 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1565011 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung Gewicht Ergonomie Test in 

Roccat Leadr Ca. € 130,- | Schnurlos 12 + Scrollrad Optisch (LED 2.000 Dpi 134 Gramm Sehr gu 1,22 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1558254 

Razer Basilisk Ca.€60,- |200cm 8 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi 107 Gramm Sehr gu 1,24 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1685902 
Razer Lancehead Ca. € 115,- | Schnurlos | 8 + Scrollrad Optisch (Laser) | 16.000 Dpi 126 Gramm Sehr gu 1,27; 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1615980 

Rayer Mamba Elite Ca.€80,- |210cm 7 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED 6.000 Dpi 98 Gramm Sehr gu 1,28 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1855352 

Roccat Tyon Ca.€80,- | 180 cm 12 + Scrollrad Optisch (Laser) | 8.200 Dpi 126 Gramm Sehr gu 1,32 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 

Asus ROG Gladius Il Ca.€80,- | 200/100 cm | 6 + Scrollrad Optisch (LED 2.000 Dpi 110 Gramm Sehr gu 1,32 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1574884 

Logitech G903 Lightspeed Ca. € 120,- | Schnurlos 10 + Scrollrad Optisch (LED 2.000 Dpi 111 Gramm Sehr gu 1,34 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1638563 

Razer Naga Trinity Ca.€90,- | Schnurlos 6, 8 oder 10 + Scrollrad | Optisch (LED 6.000 Dpi 122 Gramm Sehr gu 1,34 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1724333 

Razer Mamba & Firefly Hyperflux | Ca. € 240,- | Schnurlos 7 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi | 96 Gramm Sehr gu 1735 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1752316 

Corsair Glaive Ca.€ 70,- | Schnurlos 5 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi 122 Gramm Sehr gu 1,37 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1619280 £ nkräunre 4 
Sharkoon Drakonia 2 Ca.€40,- | 180 cm 11 + Scrollrad Optisch (LED 5.000 Dpi 1069+5x5,69 | Sehr gu 1,55 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1946626 NEU 


Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in 
Razer Ornata Chroma Ca.€90,- | RGB-Einzeltastenbel. | — a (modular) 11 (Doppelbelegung) | Ja/ja (k.A.) 1,62 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1513169 
Sharkoon Skiller SGK4 Ca.€30,- | Voll, RGB-Farbraum |- a (integriert) 8 a/ja (k.A.) 1,74 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1857496 
t esport Challenger Edge Pro Ca.€45,- | Voll, RGB-Farbraum | - a (modular) 12 (Doppelbelegung) | Ja/ja (ein Profil) 1,78 | 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1680211 
Asus Cerberus Ca.€50,- | Voll, zwei Farben - a (integriert) 6 alja (k. A.) 1,86 | 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1338736 
rust Gaming GXT 860 Thura Ca.€45,- | Voll, RGB-Farbraum | - a (modular) 12 (Doppelbelegung) | Nein/nein 1,92; 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1338736 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) Makro/Speicher Test in 
Razer Black Widow Elite Ca. € 175,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0, Audio | Razer Green (RGB) Razer Yellow/Brown alja (k. A.) 1,28 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1880037 
Razer Black Widow Chroma V2 Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0, Audio | Razer Yellow (RGB) | Razer Green/Brown alja (k. A.) 1,30 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1568991 
Razer Huntsman Elite Ca. € 170,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Razer Opto-Mechan. | Razer Opto-Mechan. alja (5 Profile) 1,30 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1844054 
Coolermaster Masterkeys MK750 | Ca. € 120,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Ch. MX RGB Brown | Ch. MX RGB Red/Blue | Ja/ja (k.A.) 1,34 | 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1730535 
Roccat Vulcan AIMO Ca. € 160,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Roccat Titan/TTC RGB | TTC RGB Brown a/ja (512 kB) 1,35 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1827644 
Corsair K95 Platimun RGB Ca. € 185,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0 Ch. MX Speed RGB | Ch. MX Speed RGB a/ja (8 MByte) 1,36 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1572533 
Corsair K70 RGB MK.2 Ca. € 170,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0 Ch. MX RGB Brown | MX RGB Brown/Red a/ja (8 MByte) 1,38 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1832395 
Patriot Viper V770 Ca. € 125,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Red a/ja (5 Profile) 1,41 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1738224 
Corsair K70 RGB MK.2 Low Profile | Ca. € 190,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0 Ch. MX RGB Low Pr. | MX RGB LP Speed, Red | Ja/ja (k. A.) 1,41 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1914757 
MSI Vigor GK80 Ca. € 125,- | RGB-Einzeltastenbel. | 2 x USB 2.0 Cherry MX RGB Red | Cherry MX RGB Red a/ja (5 Profile) 1,47 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1778940 
Asus Cerberus Mech RGB Ca. € 120,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Kailh RGB Red Kailh RGB Red a/ja (5 Profile) 1,49 04/2018 | www.pcg h.de/preis/1656983 AT X 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: $ 


tand 21.02.2019 


WEITE ER PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEILETE ERSPAR-TIPP 


SATA-SSDs 
Ab 240 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest* | Herstellergarantie 
Samsung SSD 860 Pro Ca. € 80,- 238 GiB/256 GB 446/489 MB/s 88.000 64 Sekunden | 5 Jahre, 300 TB 2.13) 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756908 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 55,- 233 GiB/250 GB 448/489 MB/s 76.000 66 Sekunden | 5 Jahre, 150 TB 2,14 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756903 
IE Crucal MX500 Ca. € 45,- 233 GiB/250 GB 528/318 MB/s 48.000 99 Sekunden | 5 Jahre, 100 TB 2,42 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745265 
Kingston SSDNow UV500 Ca. € 40,- 224 GiB/240 GB 428/482 MB/s 23.000 149 Sekunden | 5 Jahre, 100 TB 2,49 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1805411 
Crucial BX500 Ca. € 35,- 224 GiB/240 GB 445/476 MB/s 7709 83 Sekunden | 3 Jahre, 80 TB 2,54 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1875761 
Gigabyte SSD Ca. € 70,- 238 GiB/256 GB 445,6/489,3 MB/s 17.996 129 Sekunden | 3 Jahre, 100 TB 2,62 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1880623 
Patriot Burst Ca. € 30,- 224 GiB/240 GB 479/443 MB/s 24.000 126 Sekunden | 3 Jahre, 80 TB 2,69 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1686879 
Ab 480 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie WH4Tr] PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 860 Pro Ca. € 130,- | 477 GiB/512 GB 451/489 MB/s 838.000 66 Sekunden | 5 Jahre, 600 TB 2,10 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756909 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 85,- 466 GiB/500 GB 446/489 MB/s 76.000 67 Sekunden | 5 Jahre, 300 TB 2,14 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756904 
Crucial MX500 Ca. € 65,- 466 GiB/500 GB 445/475 MB/s 74.000 72 Sekunden | 5 Jahre, 180 TB 2,22 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745351 
Crucial BX500 Ca. € 60,- 466 GiB/480 GB 487/493 MB/s 5.891 92 Sekunden |3 Jahre 2,42 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1875767 
Kingston SSDNow UV500 Ca. € 70,- 447 GiB/480 GB 475/502 MB/s 35.000 123 Sekunden | 5 Jahre, 200 TB 2,49 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1805412 
Mushkin Source Ca. € 65,- 466 GiB/500 GB 446/481 MB/s 36.000 86 Sekunden | 3 Jahre 2,51 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1812579 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 90,- 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85* | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
Ab 960 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie WH41R] PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 860 Pro Ca.€950,- | 3.815 GiB/4.096 GB | 505/484 MB/s 89.000 63 Sekunden | 5 Jahre, 4.800 TB 1,88 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1759190 
Samsung SSD 860 Evo Ca.€625,- | 3.725 GiB/4.000 GB | 510/487 MB/s 89.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 2.400 TB 1,93 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756907 
Samsung SSD 860 Pro Ca. € 270,- | 954 GiB/1.024 GB 446/489 MB/s 83.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 1.200 TB 1,97 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756910 
Samsung SSD 860 Evo Ca.€ 145,- | 931 GiB/1.000 GB | 442/488 MB/s 88.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 600 TB 2,02 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756905 
IE Crucial MX500 Ca.€ 120,- | 931 GiB/1.000 GB | 445/459 MB/s 65.000 73 Sekunden | 5 Jahre, 360 TB 2,06 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745357 
Samsung SSD 860 QVO Ca. € 230,- 1.863 GiB/2.000 GB | 442/487 MB/s 57.315 76 Sekunden | 3 Jahre 2,36 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1936302 
Samsung SSD 850 Pro Ca. € 340,- | 954 GiB/1.024 GB 528/502 MB/s 90.000 73 Sekunden | 10 Jahre 1,74* | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 
Toshiba Q300 Pro Ca.€410,- | 954 GiB/1.024 GB 519/490 MB/s 50.000 69 Sekunden | 5 Jahre 1,89* | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1424648 
Sandisk Sandisk Ultra 3D Ca. € 140,- | 954 GiB/1.000 GB 507/469 MB/s 28.000 94 Sekunden | 3 Jahre 2,19* | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1649846 


* Altes Wertungs- und Testsystem 


PCI-Express-SSDs 


Produkt Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie 
Samsung SSD 970 Pro Ca. € 155,- | 477 GiB/512 GB 2.840/1.910 MB/s 272.000 37 Sekunden | 5 Jahre/ 600 TB A228) 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1809120 
Corsair Force Series MP510 | Ca.€ 185,- | 894 GiB/960 GB 1994/2517 MB/s 196.202 37 Sekunden | 5 Jahre/ 1700 TB 1,75) 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1907832 
Samsung SSD 970 Evo Plus Ca. € 225,- | 931 GiB/1.000 GB | 2025/2600 MB/s 158.000 37 Sekunden | 5 Jahre/ 600 TB 1,76 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1972735 
Samsung SSD 970 Evo Ca.€ 210,- | 931 GiB/1.000 GB | 2.772/2.420 MB/s 263.000 45 Sekunden | 5 Jahre/ 600 TB 1,84 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1809117 
WD Black NVMe (2018) Ca. € 220,- | 954 GiB/1.000 GB | 2.082/2.140 MB/s 80.982 37 Sekunden | 5 Jahre/ 600 TB 1,86 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1798509 
Intel Optane SSD 900P Ca. € 570,- | 447 GiB/480 GB 2.316/1.920 MB/s 265.000 27 Sekunden | 5 Jahre/ 8760 TB 2:91 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1717910 
Adata XPG 5X8200 Pro Ca. € 100,- | 477 GiB/512 GB 1984/1928 MB/s 85.149 41 Sekunden | 5 Jahre/ 320 TB 1,93 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1927166 
Intel SSD 760p Ca.€ 110,- | 477 GiB/512 GB 2.692/1.568 MB/s 142.000 47 Sekunden | 5 Jahre/ 288 TB 1,99 | 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1762016 


* Altes Wertungs- und Testsystem 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
"NEU Seagate Barracuda Pro Ca. € 545,- | 13.039 GiB/14.000 GB | 7.200 | 0,1/1,4 Sone 14,2/5,9 ms 201/200 MB/s 1,66 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1870922 
Seagate Ironwolf NAS HDD Ca. € 300,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,1 Sone 14,8/7,23 ms 188/186 MB/s 1,81 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1479598 
"NEU Toshiba X300 Ca. € 290,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,0 Sone 13,5/5,4 ms 192/185 MB/s 1,91 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802069 
"NEU Toshiba N300 Ca. € 270,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,5/0,8 Sone 13,7/5,4 ms 190/183 MB/s 1,93 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802075 
Bis 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** 
"NEU Western Digital Black WD6002FZWX Ca. € 240,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,5/1,1 Sone 12,4/1,4 ms 179/177 MBis 1,83 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1758104 
Toshiba N300 Ca. € 170,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 1,1/1,6 Sone 12,0/13,4 ms 167/163 MB/s 1,90 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1562775 
Altes Testsystem 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Western Digital Black WD4003FZEX N. verfügb. | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 | 0,5/0,9 Sone 12,5/12,9 ms 145/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 
Western Digital Red WD40EFRX Ca. € 115,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 | 0,4/0,5 Sone 16,6/18,5 ms 119/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 310,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,1/1,6 Sone 12,6/5,8 ms 143/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 
Western Digital Red WDE6OEFRX Ca. € 185,- | 5.589 GiB/6.000GB | K.A. 0,3/0,4 Sone 15,8/18 ms* 127/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound 


Preise: Stand 21.02.2019 


WEITE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEIIETE ERSPAR-TIPP 


Format N 
Midi-Gehäuse (Hersteller- | Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter Di : Den a GrUUND Wertung WacH$1ı) PCGH-Preisvergleich 
angabe) 0. Innenraum***) 

Be Quiet Dark Base 900 Pro | Big-Tower | Ca. € 215,- | 9 x 140 mm, 4 x 120 mm 3 x 140 mm ‚0/0,8 Sone*** 65/69/37 °C 1,60*** | 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1837722 
EVGA DG-87 Big-Tower | Ca. € 280,- | 8x 140 mm 6x 140 mm ‚711,7 Sone*** 62/69/35 °C 1,78*** | 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1479937 
Fractal Design Define R6 Midi-Tower | Ca. € 125,- | 8 x 140 mm/9 x 120 mm 3 x 140 mm ‚171,1 Sone*** 60/71/37 °C 1,80*** | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1746669 
CM Cosmos C700M Big-Tower | Ca. € 410,- | 9x 140 mm/120 mm 3x 140 mm 1,7/1,6 Sone*** 64/70/38 °C 1,83*** | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1899185 
CM Mastercase SL600M Midi-Tower | Ca. € 170,- | 4 x 200/140 mm oder 6 x 120 mm 2 x 200 mm ‚071,1 Sone*** 62/68/37 °C 1,83*** | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1912726 
Fractal Design Define 52 Midi-Tower | Ca. € 135,- | 9 x 140/120 mm 2x 140 mm ‚311,3 Sone*** 63/70/35 °C 1,86*** | 11/2018 www.pcgh.de/preis/1899348 ( IrX. 
Be Quiet Silent Base 801 Midi-Tower | Ca. € 120,- | 8 x 140/120 mm 3 x 140 mm 1,1/1,2 Sone*** 66/73/38 °C 1,87*** | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1892117 
Raijintek Zofos Evo Big-Tower | Ca. € 160,- | 6 x 140 oder 7 x 120 mm 3 x 120 mm ‚171,1 Sone*** 65/71/35 °C 1,87*** | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1789829 
Be Quiet Silent Base 601 Midi-Tower | Ca. € 105,- | 8x 140/120 mm 2x 140 mm ‚„1/1,1 Sone*** 64/70/37 °C 1,90*** | 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1874389 
Corsair Carbide 600C Midi-Tower | Ca. € 160,- | 4 x 140 mm, 1x 120 mm 2x 140,1 x 120 mm | 2,9/3,0; 2,1/2,2 Sone | 71/89/41 °C* 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1368613 
hermaltake Suppressor F51 | Midi-Tower | Ca. € 90,- | 3 x 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8; 2,2/2,6 Sone | 80/87/35 °C* 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
CM Mastercase MC600P Midi-Tower | Ca. € 115,- | 6 x 140/120 mm 3x 140 ‚211,4 Sone*** 64/70/34 °C 1,96*** | 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1752246 
n Win 915 Big-Tower | Ca. € 570,- | 8 x 140 oder 9x 120 mm 4x 120 mm 1,3/1,2 Sone*** 66/74/36 °C 2,00*** | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1871507 
Be Quiet Dark Base 700 Midi-Tower | Ca. € 145,- | 8 x 140/120 mm 2x 140 mm ‚711,7 Sone*** 58/70/38 °C 2,07*** | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1721170 
Silentiumpc Armis AR7 RGB | Midi-Tower | Ca. € 90,- | 7 x 140/120 mm 3 x 120 mm ‚211,4 Sone*** 63/71/35,5 °C | 2,21*** | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1656983 

* System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 

** System: Intel Core 17-4790; Intel 287, Asus Geforce GTX 970 Direct Cu Mini (50 % Lüfterdrehzahl), 2 x 4.048 MiByte DDR3-1600-RAM, Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung: Standard), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 

*** Neues Test-/Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017)/Lüfterbestückung: 3 x 140 mm (Be quiet Silent Wings 2) 

400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Seasonic Prime Fanless 600 W Ca. € 200,- | 6x 6+2 Pin (65 cm, 67,5cm), 600 Wai 0/0/0/0/0 Sone 91/94/95/9/94 % 1,32 09/2018 www.pcgh.de/fantitprime 
Be Quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 120,- |4 x 6+2-Pin, 1x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/92 % 1,37 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Seasonic Focus+ Gold 550 W Ca. € 85,- 2x 6+2 Pin (67,5cm) 540 Wa 0/0/0/0,2/1,2 Sone 86/91/92/91/90 % 1,41 03/2018 www.pcgh.de/550focusg 
Seasonic Focus+ Platinum 550W Ca.€95,- |2x 6+2-Pin (70-80 cm) 540 Wa 0/0/0/0,3/2 Sone 87/92/93/92 % 1,50 03/2018 | www.pcgh.de/focusplatinum550 
Bitfenix Whisper M Ca.€90,- | 4x 6+2-Pin (68 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,5 Sone | 88/92/93/92/91 % 1,54 07/2017 | www.pcgh.de/Fluesterleise 
Be Quiet Pure Power 500W CM Ca.€65,- |2x 6+2-Pin (50 cm) 496 Wai 0,1/0,1/0,1/0,3/0,5 Sone | 85/90/92/91/90 % 1,73 12/2018 www.pcgh.de/pure11 

600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Corsair HX 750 750 Watt Ca. € 125,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 750 Wa 0/0/0/1/2,2 Sone 88/92/93/92/91 % 1,47 03/2018 | www.pcgh.de/corsairhx750 
Enermax Platimax D.F. 750W Ca. € 150,- | 4 x 6+2-Pin (50-60 cm) 744 Wa 0/0/0,7/0,7/0,9 Sone 86/93/93/92 % 1,56 03/2018 | www.pcgh.de/platimax750 
Strider Platinum 650 Watt Ca. € 120,- | 4 x 6+2-Pin (70-80 cm) 650 Wa 0/0/0,4/0,4/0,6 Sone 89/92/93/91 % 1,64 03/2018 | www.pcgh.de/striderplatinum 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Corsair AX1600i Ca. € 430,- |8x6+2 Pin (65 cm/67,5 cm) 1.600 Watt 0/0/0,3/1,3/2,8 Sone 93/95/95/94 % 1,34 | 07/2018 www.pcgh.de/AX1600i 
Corsair HX1000i Ca. € 175,- |4x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
EVGA Super Nova G2 850W Ca. € 150,- | 2x 2 6+2-Pin (70, 85 cm), 2 x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1083961 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanäle/Abtastrate a en en & Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster ZXR Ca. 200,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB ja, TPA6120A2 alja Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 

Asus Xonar Essence STX 2 7.1 | Ca. 200,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB ja, TPA6120A2 la/nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 

Creative Sound Blaster X AE-5 | Ca. 120,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 KHz | ES9016K2M/122 dB | Ja, LM4562 lein/nein RGB-Beleuchtung 1,80 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1658641 
Soundkarten extern Preis Kanäle/Abtastrate ae u DLR et Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster X7 Ca. 320,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/127 dB ja, TPA6120A2 alja Ges. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 

Creative Sound Blaster XG5 | Ca. 130,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | CS4398/120 dB ja, TPA6120A2 lein/nein Auch abseits des PCs nutzbar 1,94 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1360767 

Asus Xonar U7 Mkll Ca.80,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | C54398/114 dB ja, 054398 lein/nein Mikr.-Lautstärkeregl. am Gerät 1,95 02/2018 www.pcgh.de/preis/1631776 411 Tele 


Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht |Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 

Audeze Mobius Ca. 400,- | BT, USB (-A, -C) | Geschlossen, ohrumschließend | 360 Gramm | K.A. Ja, virtuell | Headtracking, 1.000-m\WV-Verstärker 1,24 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1872581 
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. 280,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567 

Asus ROG Delta Ca. 170,- | USB (-A, -C) Geschlossen, ohrumschließend | 370 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | ESS 9218 DAC, zus. Polster, Software 1,57 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1889019 

Sennheiser GSP 550 Ca. 250,- | USB (-A) Offen, ohrumschließend 370 Gramm | 28 Ohm Ja, virtuell | Kontrollen direkt am Gerät 1,57 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1923721 

Corsair HS70 Wireless Ca. 100,- | 2,4-GHz-Funk | Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Umfangreiche Software 1,70 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1825710 

Turtle Beach Atlas Elite Ca. 80,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 360 Gramm | 32 Ohm Nein ‚Anpassung für Brillenträger hat 01/2019 www.pcgh.de/preis/1876993 (1, Tr 
Lioncast LX 50 Ca. 50,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 260 Gramm | 50 Ohm Nein Kabelfernbedienung, extra Polster 1,94 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1 560427 (TR 
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Die Redaktion 


THILO BAYER 


Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Website, Mädchen für alles 


RAFFAEL VÖTTER 


Leitender Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele ... 


PC aktuell: Angesichts der vielen coolen Notebook-Neuheiten bin ich versucht, 
mein Haswell-Laptop gegen ein aktuelles Modell zu tauschen. More to come. 


RGB, überall RGB! Nur nicht bei mir. Na gut, etwas RGB habe ich schon, beim 
letzten Sale habe ich ein Einsteiger-Hue-Set rausgelassen, das nun mit zwei Farb- 
birmen das Wohnzimmer illuminiert. Aber am PC brauche ich das Geblinke echt 
nicht. Nur bei der Notebook-Tastatur halte ich das für einigermaßen sinnvoll. 


Privat-PC: Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
2170 Pro Gaming, Asus ROG Strix GTX 1070 Ti Gaming, Acer XF270HUA 


PC aktuell: Aufgrund unerwarteter fünfstelliger Real-Life-Ausgaben (neuer 
Schlitten) habe ich, passend zum Wetter, alle PC-Aufrüstpläne auf Eis gelegt. 


RGB, überall RGB! RichtigGehenderBlödsinn - in meinen Augen. Was bringt 
es, wenn mein kompletter PC wie eine Nyan-Cat strahlt? Das kostet trotz LEDs in 
Summe einiges an Strom, gerade im Leerlauf bemerkbar. Super finde ich hinge- 
gen eine (auf Wunsch abschaltbare, statisch einfarbige) Tastenbeleuchtung. 


Privat-PC: AMD Ryzen 7 1700 @ 2,5 GHz (ULV), Asus Crosshair VI Hero, 32 
GiB DDRA, Titan X Pascal @ 2 GHz mit Arctic Hybrid III-140, LG DCI-4K-LCD 


ANDREAS LINK MARK MANTEL 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Wir haben uns einen Farblaser mit (Dokumenten-)Scanner, Duplex 
und allem, was man heute so hat, rausgelassen. Papierkrieg Level A38 unlocked. 


RGB, überall RGB! Kann je nach Projekt natürlich ganz nett sein, aber mir 
reicht eine am liebsten weiße und dimmbare Tastaturbeleuchtung voll aus. Das 
konnte schon das Microsoft Wireless Desktop 8000 von 2007, wenn auch schon 
damals zum absurden Preis von 300 Euro. Jo, Microsoft! Neuauflage? 


Privat-PC: Asus UX310UA (grau, Intel Core i7-7500U mit HD Graphics 620, 
16 GiB DDR4-2133, 256 GB M2-SSD, 13,3 Zoll FHD-IPS-LED-Display [matt]) 


MANUEL CHRISTA 
Redakteur | mc@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Aktuell werden noch verschiedene Lüfterpositionen im Phanteks 
Evolv X mit dem Radiator der Radeon RX Vega 64 ausprobiert. Nächster Test: 
Luft am Heck rein und vorne raus. 


RGB, überall RGB! Mit dem Ryzen-PC habe ich zum ersten Mal Hardware mit 
RGB-LEDs (Wraith-Prism-Kühler, Asus-Mainboard, G.Skill-RAM, Creative-Sound- 
karte). Es ist ganz nett, aber nicht wirklich notwendig. 


Privat-PC: Ryzen 7 2700X, Asus Crosshair VII Hero Wifi, G.Skill Trident Z 32 
GiB DDR4-3200, RX Vega 64, SSD 970 Evo 500 GB, Seasonic Focus Platinum 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


PC aktuell: Ich weiß gar nicht so genau, wie alt nun mein aktuelles Setup ist, 
und ich sehe noch immer keinen Grund, es zu ändern — bin wunschlos glücklich. 


RGB, überall RGB! Überall, außer in meinem Retroradio-Rechner. Das Einzige, 
was dort jemals leuchten wird, sind vielleicht ein paar Nixie-Röhren. Da sollte 
sich mal ein Trend durchsetzen, denn die sind leider noch immer verdammt teuer, 
aber extremst stylish! 


Privat-PC: Ryzen 7 1700X, MSI GTX 1070 Quick Silver, 16 GiB DDR4-2133, 
Samsung 960 Evo 500 GB, Viewsonic XG2703-GS, Röhrenradio-Gehäuse 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Eingabegeräte, Gaming Cha} 


PC aktuell: Irgendwie habe ich zuletzt 100+ Stunden in Ark versenkt. Nebenbei 
zocke ich Resident Evil 2, Forza Horizon 4 und Battlefield 5 - an den taktischen 
Squad-Shooter Post Scriptum habe ich mich noch nicht wirklich herangewagt. 


RGB, überall RGB! Erinnert mich entfernt an die Stil-Verwirrungen der 90er, 
Euro-Dance und Neon-Schwarzlicht-Partys und ist ähnlich peinlich, aber eine ge- 
wisse Attraktivität will ich den bunt blinkenden Lichtern ja gar nicht absprechen. 


Privat-PC: i7-5820K @ 4,2 GHz, 32 GiB DDR4, SSDs: 2x 960 + 4x 512 GB; 
WD 3 TB, GTX 1070 @ -2,0 GHz, SB ZXR, Asus STX Il, 27-Zoll-Freesync-LCD 


ALEXANDROS BIKOULIS 
Redakteur | ab@pcgh.de | Fachbereiche: VR, Netzteile und Software 


PC aktuell: Um Assetto Corsa Competizione in 4K spielen zu können, muss 
dieses Jahr eine neue GPU her. Mal schauen, was die Radeon VII dort kann. 


RGB, überall RGB! Ich oute mich hier mal als RGB-Fan und breche die 

Lanze für die bunten Lichttricks. Und ja, ich bin Regenbogenwellen-Fan und 
dementsprechend leuchten bei mir die Maus, die Tastatur und das Mousepad an 
meinem Rennspiel-PC. Wenn ich nicht spiele, ist der RGB-Effekt sehr beruhigend. 


Privat-PC: Core i7-3770K auf Asus-P8P67, 16 GiByte DDR3-1600-RAM, Asus 
Geforce GTX 1060 6GB Strix OC, 28-Zoll-UHD-LCD, Inwin 904 (Gehäuse) 


TORSTEN VOGEL 
Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards, VR-Hardware 


PC aktuell: Ich habe meinen Rechner komplett upgedatet, aber Windows nör- 
gelt jetzt rum und erzählt mir was von „Ihre Version ist nicht aktiviert”. Ich hab 
dafür teures Geld gelatzt und jetzt das. Also bitte, Microsoft, was soll das? 


RGB, überall RGB! Es kann schon schön aussehen, aber in der Regel ist mir 
das einfach zu viel „Gwerch” (unnötige Arbeit). Jeder Hersteller kommt hier mit 
'ner Extrawurst, was nervt und häufig dem Nutzer Inkompatibilitäten vorsetzt. 


Privat-PC: AMD Ryzen 1600, Strix B450-F Gaming, 16 GB Geil Evo X DDR4- 
RAM, MSI Gaming X 1080 Ti, Thermaltake Versa J24 TG ARGB (Gehäuse) 


STEPHAN WILKE 


Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Nach einigen unerklärlichen Abstürzen in War Thunder habe ich den 
VRAM 200 MHz runtergetaktet, bemerke aber noch keine eindeutige Besserung. 


RGB, überall RGB! Und Kühlungs- sowie Mainboard-Hersteller sind, sehr zu 
meinem Leidwesen, ganz vorn mit dabei. Nicht nur, dass ich privat mit der Blin- 
kerei wenig anfangen kann: Optik kann man nicht professionell bewerten und 
immer mehr Testmuster bieten gar keine anderen Neuerungen oder Qualitäten. 


Privat-PC: i7-6700K, Maximus VIII Ranger, 8 GiB DDR4, Palit GTX 980 Ti @ 
1,5/4,0 GHz; alles @ Wakü. 24-Zoll-IPS-WUXGA, Nytro XF1440 800 GB 


DANIEL HOFFMANN 
Volontär | dh@pcgh.de | Fachbereiche: Prozessoren, Linux 


PC aktuell: Bin für einen Freund auf der Suche nach einem Notebook mit Ar- 
beitstierqualitäten bis maximal 13,3 Zoll und 1.000 Euro - gar nicht so leicht ... 


RGB, überall RGB! Finde ich primär bei Tastaturen schick und sinnvoll, aber das 
ist natürlich Geschmackssache. Wenn die Produktqualität leidet, eine SSD etwa 
aufgrund der vielen RGB-LEDs temperaturbedingt drosselt, dann ist aber zumin- 
dest für mich eine rote Linie überschritten. Bei Hardware gilt: Leistung > Optik 


Privat-PC: i9-7920X (OC), Strix X299-E, 32 GiByte DDRA, RX Vega 64 LC, 950 
Pro 256 GB, 850 Evo 1 TB, Nupro A-300, EC1-B, K95 RGB, P27T-6 IPS, PC-A79B 


WILLI TIEFEL 
Volontär | wt@pcgh.de | Fachbereich: Alles - in Video-Form 


PC aktuell: Ich spiele mit dem Gedanken, mir eine EGPU-Box für schnelleres 
Rendering zu holen. Aber die Preise ... hui ... 


RGB, überall RGB! Das ist absolut nicht mein Ding und wirkt oft nur kindisch. 
Dass ein Rechner inzwischen hübsch aussehen kann und auch vielleicht einem 
Farbschema folgt, ist toll. Doch wieso blinken und immer in Regenbogenfarben? 
Jedem, der Spaß damit hat, gönne ich es, aber für mich ist es leider nichts. 


Privat-PC: Macbook Pro 15" (Core i7, 16 GiB RAM, AMD Radeon Pro 560 und 
512-GByte-SSD) mit Final Cut X, Blue Yeti und einer Logitech C922 Pro 
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PC aktuell: Wird wie gewohnt ständig umgebaut, wenn neue Hardware den 
Weg zu mir nach Hause findet. Diesen Monat ist es ein älteres Ivy-Bridge-System, 
das aber trotzdem noch gut zum Spielen geeignet ist. 


RGB, überall RGB! RGB ist ein Trend, den ich begrüße, da der Rechner farblich 
immer anders angepasst werden kann, ohne gleich neue Hardware kaufen zu 
müssen. Allerdings kann man es wie manche Hersteller auch übertreiben. 


Privat-PC: i7-3770K @ 4,5 GHz, Maximus V Etreme, 16 GiByte DDR3-1400, 
GTX 780 Ti, 500-GB-SSD, Thermaltake Core V21, Corsair K70 Lux, MX Master 
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Grafikspeicher 2019* 


Sind 6 GiB Grafikspeicher noch genug oder sollten’s schon 8 GiB sein? Lohnen sich gar 
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die 16 GiB einer Radeon VII? Wir testen die Auswirkungen auf Optik und Leistung. 
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Die nächste PCGH erscheint am 
3. April. Abonnenten bekommen 
das Heft in der Regel einen bis 
drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr! Es kann aus Aktuali- 
tätsgründen zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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